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RESUMEN

El presente trabajo se centrd en la evaluacion del desempefio de redes 5G mediante
simulaciones en el simulador NS-3, considerando escenarios urbanos macro (UMA) y
rurales macro (RMa) con distintas configuraciones de celdas. En la primera etapa se
caracterizaron los parametros del canal radioeléctrico, identificando el impacto de variables
como SINR, interferencia, numerologia y beamforming sobre la cobertura y la capacidad.
Posteriormente, se realizaron simulaciones con diferentes densidades de celdas, observando
que en entornos urbanos la densificacién mejora significativamente el throughput y reduce
la latencia, aunque también introduce mayor interferencia intercelda que limita la eficiencia
espectral. En contraste, en escenarios rurales, el aumento de celdas no se tradujo en una
ganancia proporcional de capacidad, mostrando un desempefio mas sensible a la distribucion
espacial de los usuarios. Finalmente, se compararon las métricas de calidad de servicio
(throughput, latencia, jitter, pérdida de paquetes y eficiencia espectral), concluyendo que el
escenario urbano logra mayor estabilidad y robustez, mientras que el entorno rural presenta

mas variabilidad y valores atipicos derivados de la propagacion y dispersion de usuarios.

Palabras clave: Redes modviles, Latencia, Ancho de banda, Modelos de propagacion,

Densificacion de celdas, Eficiencia espectral.
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ABSTRACT

This work focused on evaluating the performance of 5G networks through simulations in the
NS-3 simulator, considering Urban Macro (UMA) and Rural Macro (RMa) scenarios with
different cell configurations. In the first stage, the parameters of the radio channel were
characterized, identifying the impact of variables such as SINR, interference, numerology,
and beamforming on coverage and capacity. Subsequently, simulations were carried out with
different cell densities, observing that in urban environments densification significantly
improves throughput and reduces latency, although it also introduces higher intercell
interference that limits spectral efficiency. In contrast, in rural scenarios, the increase in the
number of cells did not result in a proportional gain in capacity, showing a performance more
sensitive to the spatial distribution of users. Finally, quality of service metrics (throughput,
latency, jitter, packet loss, and spectral efficiency) were compared, concluding that the urban
scenario achieves greater stability and robustness, while the rural environment presents more

variability and outliers derived from propagation conditions and user dispersion.

Keywords: Mobile networks, Latency, Bandwidth, Propagation models, Cell densification,

Spectral efficiency.
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INTRODUCCION

En el contexto global, la evolucion de las telecomunicaciones marca un punto de
inflexidon, prometen mejoras significativas en ancho de banda, latencia y capacidad en
comparacion con las redes de cuarta generacion (4G) [1]. Su implementacion esta
transformando industrias como el Internet de las Cosas (IoT). En China, el XIV plan
quinquenal promueve la aceleracion del despliegue y la adopcion de redes de quinta

generacion (5G).

En América Latina, la tecnologia 5G esta comenzando a implementarse progresivamente.
A febrero de 2025, ya se encontraban activos en nueve paises los servicios comerciales
de las redes de quinta generacion [2]. El desarrollo de estrategias para optimizar estas
redes se ha convertido en una necesidad prioritaria para operadores y reguladores, con el
fin de disminuir la brecha digital y optimizar el desempefio de la red en areas urbanas y

rurales.

En el pais, la adopcion de tecnologias 5G esta en sus fases iniciales, el costo del espectro
es el mas alto de la regién y mas de tres veces la mediana regional [3]. No obstante, el
despliegue de esta tecnologia requiere un analisis de las celdas para garantizar una 6ptima
cobertura y una eficiente asignacion de los recursos disponibles. Es esencial determinar
el uso de diferentes tipos de celdas, como macroceldas, microceldas, picoceldas, y

femtoceldas para su correcta asignacion en lo que se requiera.

En el entorno local, las redes de telecomunicaciones todavia dependen de tecnologias de
tercera y cuarta generacion, segin datos del ministerio de telecomunicaciones (MINTEL)
del 2022 existe una cobertura poblacional de la tecnologia 4G del 77,63%, y el 22,37%
de la poblacion atn carece de acceso a servicios basicos de telecomunicaciones en areas
rurales y periféricas [4]. La llegada de las redes 5G trae una opcidn para superar estos
problemas, pero para para garantizar un despliegue 6ptimo, es importante analizar con
detalle sobre el modelamiento de celdas, considerando factores como la distribucion del

trafico, la densificacion de la red y la asignacion eficiente del espectro.

La investigacion se organiza en varios capitulos, comenzando con la contextualizacion
del problema, donde se expone la situacion actual de las telecomunicaciones en Ecuador
y se hacen visibles los retrasos que ain frenan la adopcion de redes 5G. Un segundo
capitulo se adentra en el marco teérico, en donde se detallan conceptos claves de la

investigacion. El capitulo tres detalla la metodologia, a lo largo del trabajo predomina un
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enfoque cuantitativo, los resultados se muestran en el capitulo cuatro, donde cada disefio
de celda se compara uno a uno y se evalia su eficiencia. Por tltimo, las conclusiones y
recomendaciones en donde se presentan los hallazgos clave que apuntan a lineas de

investigacion que, de seguirse, prometen optimizar el rendimiento de 5G en el pais.



CAPITULO 1

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion
1.1.1. Planteamiento del problema

En Ecuador, la adopcion de redes 5G ha sido un proceso gradual debido a la necesidad de
inversiones en infraestructura y una adecuada planificacion del espectro radioeléctrico.
De acuerdo con la mancha de cobertura poblacional del Servicio Movil Avanzado,
proporcionada a la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL), y reportada por el Ministerio de Telecomunicaciones (MINTEL) en el mes
de junio de 2022 en Ecuador existe una cobertura poblacional de la tecnologia 4G del
77,63%, y el 22,37% de la poblaciéon atn carece de acceso a servicios basicos de

telecomunicaciones [4].

En ciudades intermedias como Quevedo, la cobertura de redes moviles presenta
inconsistencias, especialmente en areas con alta densidad de usuarios o en zonas
periféricas donde la infraestructura es limitada. Esta situacién se agrava debido a la
congestion en las redes 4G, que genera problemas de latencia y disminucion en la
velocidad de conexidn, afectando la experiencia de los usuarios. Ademas, la inversion en
infraestructura en zonas rurales es limitada debido a el costo de despliegue es elevado en

relacion con la densidad poblacional y la capacidad de pago de los habitantes [5].

En este contexto, el uso de entornos de simulacion se vuelve esencial debido a que nos
ayuda a predecir el desempefio de las celdas 5G antes de su implementacion real. A través
del modelamiento, se evalud distintas configuraciones, asignaciones espectrales, técnicas
de transmision y escenarios de densidad de trafico, con el fin de identificar las

combinaciones Optimas que garanticen la méxima cobertura y capacidad.
1.1.2. Diagnéstico

En la actualidad, las redes de comunicaciones méviles enfrentan desafios significativos
para atender la demanda de conectividad. Las redes 4G presentan limitaciones en
términos de capacidad de red y ancho de banda, especialmente en areas densamente
pobladas y durante picos de trafico. Estas limitaciones se traducen en una latencia
elevada, cobertura insuficiente y variaciones en la calidad del servicio, factores que

dificultan la experiencia del usuario final[6] .



El disefio y la planificacion de redes requieren un analisis detallado mediante
simulaciones para garantizar que las configuraciones propuestas cumplan con los

objetivos de maximizar la cobertura y la capacidad.

En los ultimos afios, la ARCOTEL ha iniciado los procesos para la introduccion de redes
5G en el pais. En octubre de 2024 se autoriz6 a la CNT EP el uso del bloque de 3 400 — 3
450 MHz, y en diciembre del mismo afio se amplio con la asignacion del rango 3 450 — 3
500 MHz a nivel nacional, constituyéndose en las primeras concesiones de espectro para
servicios en Ecuador [7]. Estas bandas, correspondientes al rango FRI, han sido

priorizadas por su equilibrio entre cobertura y capacidad.
1.1.3. Prondstico

El cambio hacia redes 5G proporcion6 mejores velocidades y cobertura que la actual 4G.
La nueva generacion opera con una sefial de 5 GHz y ofrece velocidades de hasta 1 Gbps,
la implementacion de configuraciones Optimas para las celdas 5G, identificadas mediante

simulaciones, permitié un desempefio significativamente mejorado.

Al utilizar el espectro de ondas milimétricas, se permite utilizar mas dispositivos dentro
de la misma area geografica; 4G puede admitir alrededor de 4.000 dispositivos por km?,
mientras que la 5G soporta alrededor de un millon [8], esto se traduce en una cobertura
mas uniforme, una capacidad ampliada para soportar grandes volimenes de trafico y una

experiencia de usuario mas confiable.
1.1.4. Formulacion del problema

(Como se puede abordar el estudio de celdas 5G para determinar configuraciones dptimas

de cobertura y capacidad?
1.1.5. Sistematizacion del problema

(Como se pueden identificar las variables claves que impactan de forma negativa la

cobertura y capacidad en redes 5G?

(,Como influye la densificacion, el tipo de antenas y la asignacion del espectro en la

calidad de servicio de las celdas 5G simuladas?

(Qué configuraciones especificas de celdas 5G pueden optimizarse para garantizar un

equilibrio entre cobertura y capacidad en distintos entornos simulados?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Modelar celdas en comunicaciones mdviles empleando la caracterizacion del canal y

técnicas de asignacion de recursos en redes de quinta generacion para su optimizacion.
1.2.2. Objetivos especificos

e Investigar las caracteristicas del canal radioeléctrico, mediante el estudio de datos
y modelos teoricos, identificando las variables clave que afectan la cobertura y la
capacidad.

e Simular celdas en diferentes escenarios en redes de quinta generacion mediante
software especializado analizando el impacto en la asignacion de recursos.

e Comparar el rendimiento de las configuraciones de las celdas en quinta

generacion mediante parametros de calidad validando su optimizacion.
1.3. Justificacion

La investigacion surge de la necesidad de superar las limitaciones de las redes de cuarta
generacion en capacidad, cobertura y calidad de servicio frente al creciente trafico y la
elevada densidad de dispositivos conectados, las redes inalambricas 4G carecen de
suficiente ancho de banda de espectro y capacidad de red para satisfacer las crecientes
demandas del mercado, las redes 5G se convierte en un estandar evolutivo que combina
mas espectros y permite un mayor ancho de banda y velocidades mucho mas rapidas para

los consumidores[9], [10].

Al modelar celdas de quinta generacién se busca anticipar su desempefio, identificar
configuraciones Optimas de espectro, densificacion y tipos de antenas, y asi evitar

soluciones costosas e ineficientes en su despliegue real.

La meta principal es establecer lineamientos teoricos y practicos que orienten el disefio
de una infraestructura mas robusta, flexible y escalable, capaz de atender las demandas
actuales y futuras, sirviendo, asi como referencia so6lida para futuros despliegues y

contribuyendo al avance tecnoldgico, la competitividad econdémica y el bienestar social.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO



2.1. Marco conceptual
2.1.1. Redes de quinta generacion (5g)

Las redes 5G estan disefiadas para ofrecer conectividad ultrarrapida y con muy baja
latencia a miles de millones de dispositivos, impulsando el Internet de las Cosas (IoT) y

un mundo totalmente conectado [11].
Sus objetivos principales son:

e Velocidades de datos ultrarrapidas: 5G ofrece velocidades de datos
significativamente mas rapidas que 4G, lo que permite descargas de alta velocidad
y transmisiones de video sin interrupciones [12].

e Latencia ultrabaja: Reduce drasticamente el tiempo que tardan los datos en
viajar entre dispositivos y servidores de red, alcanzando 1-2 milisegundos (ms)
[13]. Esta baja latencia es crucial para aplicaciones en tiempo real donde incluso
un pequeiio retraso puede tener un impacto significativo en la experiencia del
usuario y la seguridad.

e Capacidad ampliada y sin congestion: 5G estd disefiado para gestionar una
cantidad significativamente mayor de dispositivos conectados, con la capacidad
de soportar hasta un millon de dispositivos por kilémetro cuadrado, superando

con creces los dispositivos que 3G y 4G podian soportar, respectivamente [13].

Figura 1 Caracteristicas de una red 5G

Caracteristicas de la Red 5G

100 veces mas rdpida
que las redes 4G

100%

Cobertura

O

Ahorro de energla
de hasta 90%

Internet de las Cosas

(@) evirtualplus.com

Nota: Fuente original eVirtualPlus. Infografia ‘“Caracteristicas de la Red 5G”,

reproducida y adaptada de [14].



2.1.2. 5gnr

5G New Radio, el estandar global para una interfaz aérea, cubrira espectros que no se
utilizan en 4G [15]. Esto se refiere tanto a las tecnologias de la capa fisica que gestionan
la transmision de datos entre dispositivos como a la infraestructura bésica que gestiona

como se comunican estos dispositivos [16].

La tecnologia de acceso mévil 5G New Radio (NR) se centra en el Ancho de Banda Mévil
Mejorado (eMBB), las comunicaciones de ultra alta fiabilidad y baja latencia (URLLC)
y la conectividad masiva del Internet de las Cosas (mloT) para servir a industrias

verticales [17].
5G NR ofrece dos métodos para la implementacion llamados F1 y F2

e F1 acepta el espectro por debajo de los 6GHz
e F2 admite el espectro a partir de 24GHz en adelante lo que se conoce como ondas

milimétricas o mmWave.

Figura 2 Espectro 5G-NR: rangos de frecuencia FR1 (sub-6 GHz) y FR2 (mmWave).
<1GHz 3 GHz 6 GHz 24 GHz 39 GHz 100 GHz

5G-NRF1 (Sub-6GHz) ‘ 5G-NR F2 (mmWave)
Nota: Tlustracion conceptual del espectro 5G que marca <1, 3, 6, 24, 39 y 100 GHz, y

delimita FR1 (<6 GHz) y FR2 (>24 GHz). Reproducida y adaptada de [18].
2.1.3. Latencia ultrafiable y baja (urllc)

Es un subconjunto critico de la arquitectura de red 5G, URLLC proporciona
comunicaciones con latencia extremadamente baja y alta confiabilidad, satisfaciendo las
exigencias de servicios criticos que requieren estrictos niveles de latencia y fiabilidad
[19]. Esto se consigue mediante funciones avanzadas como la programacion prioritaria
de datos, la asignacion eficiente de recursos y mecanismos de redundancia que hacen que

la comunicacion sea robusta frente a interferencias o errores de transmision [20].

URLLC proporciona servicios en tiempo real para escenarios que requieren un tiempo de
respuesta de menos de 1 ms. Esta disefiada para aplicaciones de mision critica en las que

cualquier pérdida de datos o retraso podria poner en peligro la seguridad o provocar
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ineficiencias operativas [20]. Entre los casos de uso cubiertos por URLLC se encuentran
la automatizacion industrial basada en control robotico, conduccion autébnoma, cirugia

remota y drones [21].
Figura 3 Aplicaciones de URLLC

Automatizacion
industrial
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—
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r:?i Vehiculos
O™®"  Luténomos
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de URLLC

" Optimizacién impulsada
°
la salud \I\le @ por datos
N
Redes inteligentes o« 2C» Servicios de
y servicios publicos «~~~ emergencia
Realidad
Aumentada/Virtual
(RA/RV)

Nota: Infografia elaborada por Zambrano Loor Wilmer Steveen.
2.1.4. Banda ancha movil mejorada (embb)

La Banda Ancha Mévil Mejorada (eMBB) es un pilar de las redes 5G, centrada en mejorar
las experiencias de banda ancha mévil en velocidad, latencia y capacidad en comparacion
con las redes 4G [22]. El objetivo principal de eMBB es satisfacer la alta y siempre
creciente demanda de servicios que requieren un volumen de datos considerablemente

alto [22].

Los objetivos de eMBB se pueden alcanzar mediante la aplicacion de tecnologias
avanzadas. Estas incluyen formacion de haces, MIMO masivo y agregacion de
portadoras, que, entre otros, estan disefiadas para aumentar la capacidad de la red y

mejorar la eficiencia espectral [22].

Las aplicaciones y casos de uso habilitados por eMBB son diversos. Estos incluyen
streaming de video en ultra alta definicion 4K y 360 grados, aplicaciones de realidad
virtual y aumentada, asi como CCG (Juegos en la Nube) y juegos en linea a través de

video con respuestas en tiempo real [22].
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2.1.5. Mimo

La tecnologia Multiple Entrada, Multiple Salida (MIMO) mejora de forma notable las
comunicaciones inalambricas, pues ha sido disefiada para aumentar la capacidad de un
enlace de radio mediante el uso de multiples antenas en el transmisor y también en el
receptor [23]. Consiste en una estacion base que emplea un gran numero de antenas para
atender a multiples equipos de usuario (UE) simultineamente dentro de un intervalo de
tiempo y frecuencia dado. Debido a su mayor eficiencia espectral, esta tecnologia nos
ofrecera reutilizacion del ancho de banda y mayores velocidades de transmision de los

datos transferidos a los usuarios [24].

Figura 4 Representacion de un canal MIMO 3x3 entre antenas transmisoras (TX) y

receptoras (RX).
Transmitting Antennas Receiving Antennas
— MIMO-Channels 7
RX 1
TX 1
X2 RX 2
™3 — L RX3

Nota: Esquema de los enlaces entre tres antenas transmisoras y tres antenas receptoras

que ilustra los “canales MIMO”. Reproducida y adaptada de [25].
2.1.6. Direccionamiento del haz (beamforming)

La conformacion de haces, o beamforming en inglés, es una tecnologia utilizada en el
campo de las comunicaciones inalambricas y en sistemas de antenas. Su enfoque principal
es dirigir una sefial inalambrica en una direccion particular en lugar de dejarla expandirse

en todas las direcciones [26].

Al enfocar el haz hacia el dispositivo, las interferencias se minimizan y el rango efectivo

o cobertura del dispositivo se incrementa [26].
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2.1.7. Cobertura

Espacio geografico que esta previamente autorizado a través de un contrato de concesion
para proporcionar conectividad inaldmbrica a los usuarios, determinado por la capacidad

de las estaciones base y la configuracion del espectro radioeléctrico asignado [27].
2.1.8. Capacidad de la red

La capacidad es la cantidad de trafico que la red puede manejar, es decir, la cantidad de
datos que la red puede procesar simultdineamente para todos los mensajes e informacion

enviada [28].
2.1.9. Ancho de banda

El ancho de banda se refiere a la cantidad de datos que pueden transferirse a través de una
conexion en un instante determinado. Generalmente, se expresa en multiplos de bits por

segundo (bps), como megabits por segundo (Mbps) o gigabits por segundo (Gbps) [29].
2.1.10. Latencia

La latencia de red se refiere al tiempo de demora en la transmisioén de datos a través de
una red. Representa el intervalo que tardan los datos en moverse de un punto a otro. Las
redes con tiempos de retraso mas largos presentan una latencia alta, mientras que aquellas

con tiempos de respuesta mas rapidos tienen una latencia baja [30].
2.1.11. Celdas

En todos los sistemas celulares, el area de cobertura de un operador es dividida en celdas.
Una celda corresponde a una zona cubierta por un transmisor o un pequefio grupo de
transmisores. El tamafio de la celda depende de la potencia del transmisor, banda de
frecuencia utilizada, altura y posicion de la torre de la antena, el tipo de antena, la

topografia del area y la sensibilidad del radio receptor [31].

La arquitectura de red 5G se caracteriza por una combinacion de diferentes tipos de
celdas:

Macroceldas: Una macrocelda proporciona cobertura en grandes areas geograficas.
Usualmente estan instaladas en techos y postes, y en ocasiones, en torres terrestres. El
principal beneficio en el uso de macrocelda en 5G es facilitar el acceso a servicios en una

gran extension geografica [32].
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Celdas pequeiias: Se refiere a la utilizacion de nodos de acceso de radio de baja potencia
para proporcionar cobertura inaldmbrica localizada. Estos nodos funcionan en espectros
licenciados, no licenciados o compartidos y estan destinados a complementar redes
macrocelulares tradicionales. Su tamafio compacto, que a menudo se asemeja a una caja
de zapatos o una mochila, junto con su baja potencia de salida de 0.1 a 10 W, permiten la

instalacion en farolas, paredes e incluso techos [33]. Pueden tener tres formas:

Microceldas: Son las mas potentes de las pequeiias celdas en términos de alcance y

numero de usuarios admitidos hasta 200 usuarios [34].

Picoceldas: Soportan hasta 64 usuarios, esta dirigido principalmente a aplicaciones en

interiores [34].

Femtoceldas: Las femtoceldas soportan entre 8 y 16 usuarios, ademas, tienen un alcance

mas corto [34].

Tabla 1 Caracteristicas de las celdas

Caracteristicas Macrocelda Microcelda Picocelda Femtocelda

Compacta Muy compacta

Grande Compacta
(tamafo de (tamano de
Tamafio (torres, (montada en .
) caja de router
tejados) farolas) '
zapatos) doméstico)
Varios
Rango de )
kilémetros 500m —2km 100 —250m 10-50m
Cobertura )
(amplia)
Alto
Consumo de ) Entre Sy
(dependiente Entre 1 y5W  Menor a 0,1W
Energia 10W
de la red)
Usuarios
Soportados Miles Hasta 200 Hasta 64 8-16
(aprox.)
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2.1.12. Densificacion de celdas

La densificacion se refiere al incremento en la cantidad de tecnologias y componentes
utilizados en una red, como la creciente adopcion y demanda de fibra optica en la

actualidad.

Para garantizar el éxito de 5G, es fundamental contar con una red altamente densa. Esto
se puede alcanzar mediante la incorporacion de mas celdas de red, ya sea a través de redes
de acceso por radio o mediante la instalacion de infraestructuras inaldmbricas, ya sean

celdas pequenas o de mayor tamano [35].
2.1.13. Calidad de servicio (qos)

Mantener la calidad de transmision y diagnosticar errores que ocurren en la red de trafico.
La funcion principal de QoS es proporcionar una buena accesibilidad al servicio al

usuario final [36].
2.1.14. Calidad de experiencia (qoe)

La Calidad de Experiencia (QoE) es una medida subjetiva para estimar la calidad general

del servicio prestado desde el punto de vista del usuario [37].
2.1.15. Simulador ns-3

El simulador ns-3 es una herramienta de simulacion de redes basada en eventos discretos,
disefiada principalmente para fines educativos y de investigacion. ns3 proporciona
modelos de como funcionan y se desempefian las redes de datos en paquetes, y
proporciona un motor de simulacién para que los usuarios realicen experimentos de
simulacion. Algunas de las razones para utilizar ns3 incluyen la realizacion de estudios
que son mas dificiles o imposibles de realizar con sistemas reales, para estudiar el
comportamiento del sistema en un entorno altamente controlado y reproducible, y para

aprender sobre como funcionan las redes. Algunas caracteristicas son las siguientes:

e Esta disefiado como un conjunto de bibliotecas que pueden combinarse entre si 'y
también con otras bibliotecas de software externas. Utiliza comandos y
herramientas de desarrollo de software C++ o Python.

e Se utiliza principalmente en sistemas Linux o macOS, aunque -existe
compatibilidad con sistemas BSD y también con marcos de Windows que pueden

crear codigo Linux, como Windows Subsystem for Linux o Cygwin [38].
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2.1.16. Relacion seiial interferencia ruido(sinr)

El SINR se define como la relacion entre la potencia de la sefial deseada y la suma de la
potencia de la interferencia y la potencia del ruido de fondo [39]. A diferencia del SNR
(relacion sefial a ruido), que considera unicamente el ruido de fondo, el SINR incorpora
explicitamente el término de interferencia (I). Esta inclusion es fundamental para modelar
el comportamiento de las redes celulares reales, donde la interferencia de otras celdas y

la auto interferencia son factores dominantes que limitan el rendimiento del sistema [40].

La relevancia del SINR trasciende la simple medicion y se convierte en un pilar del
rendimiento de la red. De acuerdo con el limite de Shannon, la capacidad teérica de un
canal (C) es una funcion directa del ancho de banda (B) y del SINR [39].La optimizacion
del SINR, ya sea aumentando la potencia de transmision o minimizando la interferencia,

conduce a una mayor capacidad de la celda [39]

2.1.17. Jitter

Se refiere a la variabilidad en el retardo de la entrega de paquetes a través de una red [41].
La formula basica para calcular el jitter es:

Jitter = Retardo Maximo - Retardo Minimo[42].

Tabla 2 Umbrales de Jitter Aceptables por Aplicacion

Aplicacion Jitter Aceptable (ms)
VoIP <30 ms
Video llamadas <30-50 ms
Streaming media <100 ms
Transferencias de datos generales <100 ms

2.1.18. Pérdida de paquetes

La pérdida de paquetes ocurre cuando una o mas unidades de datos, conocidas como
paquetes, que viajan a través de una red informatica, no logran llegar a su destino previsto
[43]. Los paquetes son pequenias unidades de datos transmitidas desde una fuente a un

destino a través de una red [44].
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Tabla 3 Niveles de Pérdida de Paquetes Aceptables

Nivel de Pérdida
Impacto/Calidad Aplicacion (Ejemplos)
de Paquetes (%)
0% Ideal, sin impacto Todas las aplicaciones
TCP/IP, la mayoria de las
<0.1% Imperceptible o minimo o
aplicaciones
Notable para video, Video (perceptible), VoIP
0.05% - 1%
aceptable para la mayoria (aceptable)

o ‘ VoIP (impacto significativo), la
Impacto significativo en
1% - 2% mayoria de las aplicaciones
VoIP, aceptable para otros

(aceptable)
50, Muy molesto para video, Video (muy molesto), VoIP
> 2%
significativo para VoIP (significativamente afectado)
Impide significativamente ‘
5% - 10% VoIP (deterioro severo)

las llamadas VoIP

2.1.19. Modelo 3gpp 38.901

El modelo 3GPP TR 38.901 es un modelo de canal estocéstico preciso y compatible
recomendado por el Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion (3GPP) para el rango
de frecuencia de 0.5 GHz a 100 GHz [45]. Su objetivo principal es ayudar a los ingenieros
de comunicaciones en el diseflo, optimizacion y evaluacion del rendimiento de técnicas
de capa fisica en sistemas 5G [45]. Este modelo esté en alineacion con trabajos anteriores,
como el modelo de canal espacial tridimensional (3GPP TR 36.873) y IMT-Advanced
(ITU-R M.2135), y se utiliza tanto en simulaciones a nivel de enlace como de sistema en

una amplia gama de escenarios [45].
Escenarios de propagacion del modelo

Elmodelo 3GPP TR 38.901 es particularmente valioso debido a su capacidad para simular

diversas condiciones de propagacion, las cuales se agrupan en escenarios especificos [45].
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Estos escenarios son fundamentales para modelar el comportamiento del canal de

comunicacion en diferentes entornos geograficos y arquitectonicos [45].

Los principales escenarios de propagacion definidos en el modelo son:

UMa (Macrocelda Urbana): Este escenario representa un entorno macrocelular en
areas urbanas. Se distingue por una altura de antena de estacion base (BS) de 25
metros, lo cual es tipico de las implementaciones a gran escala en ciudades [45]. La
simulacion en este escenario ayuda a entender como se propagan las sefiales en areas
urbanas extensas, donde la densidad de edificaciones y la altura de las antenas son
factores criticos [45].

UMi-Street Canyon (Microcelda Urbana, caiién de calle): Este escenario modela
el entorno de microceldas urbanas, especificamente en areas conocidas como
"canones de calles". A diferencia del UMa, este escenario utiliza una altura de antena
de BS de 10 metros, lo que refleja un despliegue a menor escala, como el que se podria
encontrar en zonas residenciales o comerciales con calles estrechas [45]. La
propagacion de la sefal en este caso esta fuertemente influenciada por la reflexion y
difraccion en las paredes de los edificios [45].

RMa (Macro rural): El escenario de macro rural se utiliza para simular las
condiciones de propagacion en areas rurales o con poca densidad de construcciones.
Se caracteriza por un entorno abierto, lo que resulta en una menor cantidad de
obstaculos y, por ende, en una probabilidad de linea de vision (LOS) mas alta en
comparacion con la mayoria de los escenarios urbanos [45].

InH-Office (Punto de acceso interior - oficina): Este escenario se centra en la
propagacion de la sefal dentro de edificios de oficinas [45]. La altura de la antena de
la estacion base en este caso es de 3 metros, adaptada para entornos interiores [45].
La simulacion considera la atenuacion y la dispersion causadas por paredes, muebles

y otros elementos internos de un edificio [45].

2.1.20. Numerologia

La numerologia de subportadoras es una de las caracteristicas mas destacadas de 5G NR,

que rompe con el espaciado de subportadoras (SCS) fijo de 15 kHz utilizado en LTE [46].

En 5G NR, la numerologia se define como un conjunto flexible de parametros de la forma

de onda OFDM, siendo el SCS el mas importante [47]. Esta escalabilidad permite que el
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sistema 5G se adapte a una variedad de escenarios de despliegue, bandas de frecuencia y

requisitos de servicio [46].

Los estandares 3GPP, particularmente el 3GPP TS 38.211, especifican las numerologias

y los SCS correspondientes.

La siguiente tabla consolida las numerologias soportadas hasta el lanzamiento 17,

incluyendo los SCS y los canales fisicos compatibles [46].

Tabla 4 Numerologias de transmision soportadas por 3GPP

Espaciado de
Numerologia Tipo de prefijo Duracion del Numero de
subportadoras
(n) ciclico (CP) slot (ms) simbolo
(A
0 15 kHz Normal 1 14
1 30 kHz Normal 0.5 14
Normal, 14
2 60 kHz 0.25
Extendido 12
3 120 kHz Normal 0.125 14
4 240 kHz Normal 0.062 14
5 480 kHz Normal 0.031 14
6 960 kHz Normal 0.015 14

2.2.Marco referencial

Mejorar la conexion de red mas alla de 5G y 6G mediante comunicacion hibrida RF-

FSO: un examen de la integracion de satélites HAPS y LEO.

El estudio propone una integracion hibrida de tecnologias de radiofrecuencia y optica de
espacio libre (RF-FSO) para redes mas alla de 5G. Este enfoque busca mejorar la
cobertura y la confiabilidad en areas rurales con conectividad intermitente. Si bien el
estudio presenta avances importantes, deja de lado los desafios en entornos urbanos

densos, donde la congestion y el trafico elevado representan problemas criticos. Ademas,
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en estos escenarios, el trafico en horas pico podria afectar significativamente el

desempefio de las redes, un aspecto crucial que no es abordado en el analisis [48].

Una encuesta sobre la mejora de la cobertura en redes celulares: desafios y

soluciones para futuras implementaciones.

El articulo ofrece un desglose detallado de los desafios y soluciones para mejorar la
cobertura en redes moviles, subrayando especialmente las redes 5G. A través de una
revision de tecnologias como la densificacion de redes, el uso de frecuencias altas y bajas,
la gestion de interferencias, ademas se usan como técnicas avanzadas MIMO masivo y
beamforming pueden mejorar significativamente la cobertura en redes densamente
pobladas en areas rurales y remotas. Sin embargo, el articulo no profundiza lo suficiente
en los aspectos practicos de la implementacion de estas soluciones, lo que representa un
desafio para la investigacion aplicada, como la simulacion de configuraciones de celdas
en entornos urbanos densos. Destaca que el uso de técnicas como beamforming puede
mitigar algunos problemas de cobertura en mm-Wave, pero no aborda en profundidad los
retos que estos enfoques enfrentan en cuanto a la sincronizacién y el control de la

interferencia en redes de alta densidad [49].

Evaluacion de la tecnologia 5G de vehiculo a todo (V2X), comunicaciones en

escenarios urbanos.

En el estudio se evalud las comunicaciones vehiculares usando tecnologia 5G. El estudio
se enfocd en simular el trafico vehicular con el software SUMO y simular las
comunicaciones con ns-3, aplicando el modelo de propagacion UMa 3GPP para
representar condiciones urbanas considerando obstaculos como edificios y vegetacion.
Ademas, presentd una comparacion entre escenarios con y sin el modelo UMa, resaltando
como los obstaculos urbanos afectan métricas clave como la tasa de recepcion de paquetes
y la latencia, lo que sugiere que usar modelos de propagacion realistas es esencial para
simulaciones precisas. Sin embargo, la falta de una discusion mas profunda sobre técnicas
de optimizacion de antenas y mejora de la sefial limita la aplicabilidad del estudio en

contextos de simulacion mas avanzados [50].
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Mejora de cobertura y fundamentos, rendimiento del 5G: analisis y pruebas de

campo.

El documento revisa las diferentes técnicas de mejoramiento de cobertura en redes 5G,
especialmente en la frecuencia de 3.5 GHz. A medida que las redes 5G se despliegan en
frecuencias mas altas, como 3.5 GHz, se presentan desafios de cobertura debido a la
atenuacion de la sefal. Se analizan las técnicas para solventar el problema de cobertura,
que incluyen, 3D-MIMO, beamforming y reutilizacion de sitios 4G. Los resultados de las
prueba mostraron que la cobertura de 5G mejor6 hasta 676 metros en un escenario de
vista no lineal, en comparacion con solamente 195 metros en redes 4G, lo que demuestra
la eficacia de las técnicas de mejoramiento utilizadas como, UMa y 3D-MIMO. Aunque
el enfoque del articulo en la introduccion de la técnica mejora de cobertura en un
escenario practico es adecuado, el impacto practico de beamforming y MIMO atn se debe
explorar en mayor profundidad, para lo que la tecnologia es para entornos urbanos

densamente poblados [51].

Enrutamiento de ruta mas corta y capacidad optima en autogestion, organizacion

de redes 5G mediante aprendizaje automatico.

El articulo aborda la optimizacion de la capacidad y el enrutamiento dindmico en redes
5G autoorganizadas (SON), utilizando aprendizaje automdtico para mejorar el
rendimiento de la red. El enfoque se centra en encontrar la ruta més corta con la capacidad
optima en funcion de la disponibilidad de recursos, como los Bloques de Recursos Fisicos
(PRB), y evitando nodos congestionados en la red. A través de simulaciones realizadas en
ns-3 y utilizando el algoritmo Q-learning, el articulo demuestra como la red SON puede
optimizar la asignacion de recursos y mejorar la experiencia del usuario al determinar
rutas eficientes. La fortaleza del articulo radica en su uso de tecnologias emergentes como
el aprendizaje por refuerzo para abordar el desafio de optimizar las rutas en redes moviles
de proxima generacion, mostrando como estas metodologias pueden adaptarse de manera
autobnoma en tiempo real. No obstante, el estudio no aborda en detalle los desafios
practicos de integrar este sistema en escenarios urbanos densos con alta congestion de

usuarios, lo que podria limitar la aplicabilidad de la metodologia en tales contextos [52].
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Eficiente gestion de recursos en redes SG mediante multi-conectividad: un enfoque

para alto throughput y baja latencia confiable.

El articulo presenta un analisis detallado de los retos y soluciones para alcanzar las
exigencias de las redes 5G y futuras generaciones, enfocandose en la necesidad de
combinar altas velocidades de transmision, baja latencia y confiabilidad bajo escenarios
de movilidad. Destaca las limitaciones de las bandas sub-6 GHz (FR1), que aunque
ofrecen amplia cobertura, no logran soportar altas tasas de datos por la escasez de
espectro, asi como las restricciones de las frecuencias milimétricas (FR2), cuyo reducido
alcance afecta la estabilidad en entornos moviles. Para superar estas limitaciones, los
autores proponen el uso de multi-conectividad (NR-DC), que permite a los equipos de
usuario conectarse simultineamente a una macrocelda en FR1 y a una celda pequena en

mmWave, equilibrando cobertura y rendimiento [53].

Mediante simulaciones en Simu5G, se demuestra que esta estrategia supera los problemas
de las redes ultra-densas (UDN), reduciendo pérdidas de paquetes, latencias y nimero de
handovers, al tiempo que incrementa el throughput. Los resultados muestran que NR-DC
ofrece un desempefio mas robusto con menor densidad de estaciones base, lo que lo
convierte en una alternativa mas eficiente frente a despliegues unicamente basados en
densificacion. No obstante, el articulo no profundiza en los aspectos practicos de
implementacion a gran escala, como la gestion de interferencias y la viabilidad econdmica
en escenarios urbanos y rurales, lo que plantea un desafio para la investigacion aplicada.
Aun asi, se concluye que la multi-conectividad es clave para habilitar servicios
emergentes de 5G, garantizando comunicaciones confiables y de baja latencia en futuros

despliegues [53].
2.3.Marco legal
2.3.1. Constitucion de la republica del ecuador

“Art.16.- Todas las personas, en forma individual o colectiva, tienen

derecho a:
El acceso universal a las tecnologias de informacion y comunicacion.

La creacion de medios de comunicacion social, y al acceso en igualdad
de condiciones al uso de las frecuencias del espectro radioeléctrico

para la gestion de estaciones de radio y television publicas, privadas y
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comunitarias, y a bandas libres para la explotacion de redes

inalambricas” [54].

“Art. 261.- El Estado central tendra competencias exclusivas sobre el
espectro radioeléctrico y el régimen general de comunicaciones y

telecomunicaciones; puertos y aeropuertos’ [54].

2.3.2. Ley organica de telecomunicaciones

“Art. 3.- Objetivos:

6. Promover que el pais cuente con redes de telecomunicaciones de alta
velocidad y capacidad, distribuidas en el territorio nacional, que
permitan a la poblacion entre otros servicios, el acceso al servicio de

Internet de banda ancha” [55].

“Art. 5.- Definicion de telecomunicaciones. Se entiende por
telecomunicaciones toda transmision, emision o recepcion de signos,
seniales, textos, video, imdgenes, sonidos o informaciones de cualquier
naturaleza, por sistemas alambricos, Opticos o inalambricos,
inventados o por inventarse. La presente definicion no tiene cardcter
taxativo, en consecuencia, quedaran incluidos en la misma, cualquier
medio, modalidad o tipo de transmision derivada de la innovacion

tecnologica” [55].

“Art. 6.- Otras Definiciones. Para efectos de la presente Ley se

aplicaran las siguientes definiciones:

Espectro radioeléctrico.- Conjunto de ondas electromagnéticas que se
propagan por el espacio sin necesidad de guia artificial utilizado para
la prestacion de servicios de telecomunicaciones, radiodifusion sonora
y television, seguridad, defensa, emergencias, transporte e
investigacion cientifica, entre otros. Su utilizacion respondera a los

principios y disposiciones constitucionales” [55].
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

La investigacion se desarrollé en el campus “Ing. Manuel Haz Alvarez” perteneciente a
la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), especificamente en los laboratorios
de la carrera de ingenieria Telematica, ubicada en la ciudad de Quevedo, provincia de Los
Rios, Ecuador, ubicado en las siguientes coordenadas: latitud: -1.01267, longitud: -

79.468065.

Figura 5 Lugar de la investigacion
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Fuente: Google Maps “https://maps.app.g00.gl/9YMMX2rDRKPsMF4¢9”
3.2. Tipos de Investigacion
3.2.1. Investigacion bibliografica

Mediante fuentes bibliograficas como articulos cientificos relacionados con el
modelamiento de celdas se comprendi6 el estado del arte del tema estudiado y
proporciona una base para poder realizar la investigacion en relacion con el modelamiento

de celdas para la optimizacién de las redes 5G.
3.2.2. Investigacion cuantitativa

Esta investigacion se basa en la recoleccion y analisis de datos numéricos resultantes de
las simulaciones del patron de comportamiento de las cedas 5G, de esta manera se permite
medir el estado de las variables como cobertura, capacidad, latencia, throughput, la tasa
de error de bits, y el ancho de banda, proporcionando resultados medibles y verificables

que sustentan el analisis del rendimiento de la red.
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3.2.3. Investigacion descriptiva

Se realiza una caracterizacion sobre el comportamiento y las caracteristicas del estado
actual de la red modvil en el pais, analizando el impacto en la cobertura, capacidad y
calidad de servicio. Este enfoque proporciona una vision sobre el estado actual de la red

sirviendo como base para el andlisis y la optimizacion de configuraciones futuras.
3.3. Métodos de investigacion
3.3.1. Método inductivo

Se emplea a traves de la observacion del comportamiento de las simulaciones realizadas
en el entorno NS-3, identificando patrones que afectan a las variables claves como
cobertura, latencia, throughput, etc. A partir de esos patrones se formularon las

conclusiones que sirven como guia para la optimizacion de las celdas en redes 5G
3.3.2. Método deductivo

Se utiliza a partir de teorias, normas y principios generales relacionados con las redes
moviles 5G y la gestion del espectro radioeléctrico. Estas bases permiten establecer los
parametros para las simulaciones, lo que incluye la seleccion de modelos tedricos

aplicados a la propagacion de sefales y la asignacion del espectro.
3.4. Diseiio de investigacion
3.4.1. Diseno bibliografico

Orientado a la recopilacion y analisis de literatura cientifica existente, esto incluye la
revision de publicaciones académicas, informes técnicos y normativa relevante lo que
ayudard a llevar la investigacién a un contexto adecuado para comprender teorias y

enfoques que sustentan la optimizacion de redes 5G.
3.4.2. Disefo experimental

El estudio se llevara a cabo con simuladores, particularmente en NS-3 para imitar
entornos y arreglos de red 5G. Los ensayos se realizaran en diversos escenarios lo que
permitira la observacion del comportamiento de las celdas en diferentes configuraciones

y la evaluacion de su eficiencia.
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3.5. Fuentes de recopilacion de informacion

La informacion necesaria para el desarrollo de la investigacion se obtendra de fuentes
primarias y secundarias, con el objetivo de garantizar un andlisis riguroso y

fundamentado.
3.5.1. Fuentes primarias
3.5.1.1. Datos generados por simulacion en ns-3

Resultados obtenidos de pruebas realizadas en distintos escenarios de modelamiento de

celdas, evaluando variables como cobertura, latencia, throughput y calidad del servicio.
3.5.1.2. Observaciones sobre el comportamiento de las redes

Interpretacion de patrones de conectividad y comparacion de las condiciones de redes

actuales con los resultados obtenidos en simulacion.
3.5.2. Fuentes secundarias:
3.5.2.1. Documentacion normativa

Legislacion vigente sobre el espectro radioeléctrico en Ecuador, incluyendo Ia

Constitucion, Ley Organica de Telecomunicaciones y regulaciones de ARCOTEL.
3.5.2.2. Literatura cientifica y técnica

Articulos académicos, libros y estudios de caso sobre planificacion de redes 5G y

estrategias de optimizacion espectral.
3.6. Fases de la investigacion
1. Revision Bibliografica y Normativa

Se realizdé una recopilacion y andlisis de estudios cientificos, normativas legales y
documentacion técnica sobre el modelamiento de celdas en redes moviles. Esta etapa
permitid establecer el marco tedrico y los antecedentes relevantes del problema de

investigacion.
2. Configuracion del Entorno de Simulacion

Se definid el escenario experimental utilizando el simulador ns-3, ajustando parametros

clave como:

26



Tipo de celdas utilizadas (macro, micro, pico y femto).
Distribucion espectral y asignacion de frecuencias.
Potencia de transmision y sensibilidad del receptor.

Estos ajustes garantizaron la representacion precisa de un entorno de telecomunicaciones

realista.
3. Ejecucion de Simulaciones y Recopilacion de Datos

Se llevo a cabo multiples simulaciones en ns-3, manipulando variables como la densidad
de trafico, la interferencia espectral y la estrategia de asignacion de recursos. Se registrd
los valores obtenidos para cada configuracion, permitiendo evaluar el desempetio de la

red en distintos escenarios.
4. Analisis de Resultados y Validacion del Modelo

Los datos recopilados en la fase anterior fueron procesados utilizando herramientas
estadisticas y modelos comparativos. Se analizaron métricas clave como latencia,
rendimiento y tasa de error de bits, determinando las configuraciones Optimas para

maximizar la eficiencia de las celdas en redes 5G.
5. Ajustes y Optimizacion de la Solucion Propuesta

Con base en los hallazgos obtenidos, se realizd ajustes en los pardmetros de simulacion
para refinar las estrategias de asignacion espectral y distribucion de celdas. Se formulo
recomendaciones para la implementacion de redes 5G, asegurando la maxima eficiencia

en cobertura y capacidad.
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CAPITULO IV

RESULTADO Y DISCUSION



4.1. Caracteristicas del canal radioeléctrico.

A partir de una revision de literatura cientifica, se agruparon diversos estudios previos
que abordan el rendimiento de las redes 5G desde distintas perspectivas, junto a los

modelos tedricos mas relevantes. La siguiente imagen presenta una sintesis de la

recopilacion realizada.

Figura 6 Estudios previos
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Esta ilustracion destaca las variables mas discutidas en la literatura como determinantes
del rendimiento de las redes 5G y nos permite identificar patrones comunes en
investigaciones recientes. Técnicas como MIMO, Beamforming y técnicas eficientes en
espectro se mencionan una y otra vez debido a su capacidad comprobada para mejorar
significativamente tanto la cobertura como la capacidad de la red. Liu et al en el 2019
verificaron empiricamente que la formacion de haces junto con MIMO 3D de frecuencia
media de 3.5 GHz proporciond una extension de cobertura significativa sin tener que
aumentar la transmision de potencia, lo que es ventajoso en regiones de alta densidad

poblacional [51].

Asimismo, en la investigacion de Borralho enfatiza que la cobertura para areas remotas y
rurales se puede mejorar con una seleccion de frecuencia adecuada y una planificacion
optima del ancho de banda disponible [49]. Ademas, muchos investigadores, enfatizan en
las evaluaciones exhaustivas para escenarios urbanos densos debido a desafios como el
rapido desvanecimiento, la interferencia entre celdas y la variabilidad dentro del canal de
radio que impacta la experiencia del usuario [56]. Por lo tanto, estos marcos tedricos junto
con evidencia empirica proporcionan una base solida sobre la cual basar futuras

simulaciones en este estudio.

Figura 2 Modelos teoricos
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Los modelos tedricos elegidos se aplicaron dentro del entorno de simulacién NS-3, que
se utiliza particularmente en la investigacion de telecomunicaciones debido a su
flexibilidad y capacidades de modelado realista. Entre los modelos aplicados, se destaca
el modelo UMa 3GPP (Macro Urbano) porque se centra en areas urbanas densas donde
edificios altos y otras obstrucciones impiden la cobertura de sefial. Este modelo incorpora
factores importantes como la pérdida de trayectoria, la desvanecimiento por sombra y los
efectos de multi trayecto, que son fundamentales para evaluar el rendimiento de la celda

en condiciones realistas.

Ademas, se examind los modelos de pérdida de propagacion Alpha-Beta-Gamma (ABG)
y Close-In (CI) que son frecuentemente utilizados en los estudios de planificacion de
redes 5G. El modelo ABG se basa empiricamente y utiliza tres parametros ajustables (a,
By v) para capturar la dependencia de la pérdida de trayectoria en funcion de la distancia
y la frecuencia, lo que lo hace adecuado para entornos heterogéneos. El modelo CI utiliza
una distancia de referencia de 1 metro para la pérdida de trayectoria y se centra en la
decadencia de ley de potencias; Este enfoque es mas simple y robusto, lo que lo hace

particularmente util para las predicciones en la banda de ondas milimétricas.

Ambos modelos fueron evaluados en escenarios simulados para determinar cual de ellos
se aproxima mejor al comportamiento del canal radioeléctrico para diferentes

configuraciones de celda.
4.1.1. Identificacion de variables

Partiendo de la ilustracion dos se llevo a cabo una eleccion de variables que influyen en
la cobertura y capacidad de la sefial. La seleccion se basa en criterios que tienen un
impacto medible en el rendimiento de las redes 5G, siguiendo recomendaciones de
investigaciones previas y marcos tedricos establecidos. La seleccion de estas variables se
justifica debido a su relevancia dentro de los modelos tedricos de propagacion de sefales
y en la caracterizacion del canal radioeléctrico para describir el funcionamiento de 5G en

diversos escenarios.

Las variables y su impacto se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 5 Parametros del modelamiento

Variable

Impacto

Latencia

Frecuencia

Atenuacion

Ancho de banda

Desvanecimiento

Jitter

Codificacion

MIMO

Beamforming

Interferencia

No cambia el alcance fisico, pero reduce la cobertura de calidad (QoE)
para apps sensibles al retardo (voz/RTC/URRLC), especialmente en
borde de celda.

Afecta drasticamente la cobertura (frecuencias mas altas tienen menor
alcance y mayor atenuacion por obstaculos)

Afecta directamente la cobertura. Una mayor atenuacion reduce el
alcance de la sefial y la penetracion en edificios, lo que puede requerir
una mayor densidad de estaciones base para mantener la cobertura.

Un mayor ancho de banda permite transmitir mas informacién por
unidad de tiempo, lo que se traduce en mayores velocidades de datos y,
por lo tanto, una mayor capacidad de la red.

Afecta a la cobertura al causar que la sefial caiga por debajo de un umbral

aceptable en ciertos momentos.

Reduce la cobertura percibida al romper la continuidad (cortes en

voz/video).

Afecta la fiabilidad y, por ende, indirectamente la capacidad y la
cobertura. Una buena codificacion permite recuperar los datos originales

incluso con errores de transmision.

Afecta principalmente a la capacidad al permitir multiples flujos de datos

simultaneos a diferentes usuarios.

Afecta directamente a la cobertura al concentrar la energia de RF,
extendiendo el alcance efectivo y mejorando la recepcion de la sefial para

el usuario deseado.

Sube el umbral de cobertura y se reduce el radio util; el efecto es critico

en borde de celda y, a menudo, mas limitante en enlace ascendente.

32



Variable Impacto

Canales de Una gestion eficiente de estos canales permite una asignacion de

control y datos recursos mas dindmica y una menor sobrecarga de sefalizacion,
liberando mas recursos para el trafico de datos.

HARQ Afecta principalmente a la capacidad al garantizar la entrega exitosa de

paquetes de datos a pesar de errores en el canal.

Modulacion Modulaciones de orden superior permiten transmitir mas bits por

simbolo, aumentando la tasa de datos y, por lo tanto, la capacidad.

Espaciado de Un espaciado mas grande permite duraciones de simbolo mas cortas,

subportadoras reduciendo la latencia. Un espaciado mas pequefio ofrece mayor
eficiencia espectral, aumentando la capacidad, pero es mas susceptible a
la dispersion de tiempo.

Configuracion Influye en la ganancia, la direccionalidad (a través del beamforming) y

de antenas la capacidad para implementar técnicas MIMO.

Los valores de usabilidad ofrecidos en la figura 8 han sido obtenidos tras clasificar cada
variable segun una escala tedrica que va de bajo a alto. Ese sencillo mapeo permite, de
un vistazo, decidir cudles parametros hay que reforzar primero en las simulaciones si se

quiere optimizar la eficiencia general de la red.

Xia y colaboradores examinaron el rendimiento del canal MIMO en frecuencias de 28
GHz y documentaron que la correlacion espacial y la eleccion del esquema de modulacion
desempefian un papel decisivo en la eficiencia del enlace. Su estudio también incorpora
el impacto de la codificacion, la modulacion y el espaciado de subportadoras, lo que lo

convierte en una referencia amplia y detallada [56].
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Figura 8 Radar de usabilidad por generacion
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La figura 8 en particular sintetiza de manera visual los niveles de impacto teérico de cada
variable clave analizada en este estudio. A través de una escala cualitativa, bajo, medio y
alto, permite distinguir con claridad cuéles factores deben priorizarse en el modelado de
las celdas con el proposito de optimizar el desempefio de las redes 5G. Muestra que
variables como MIMO, beamforming y ancho de banda presentan una usabilidad alta que
justifican su prioritaria inclusion en simulaciones. Contrastando esto, elementos como la
codificacion o el espaciado de subportadoras aunque relevantes, tienen un impacto
variable. De esta forma facilita la toma de decisiones estratégicas sobre la configuracion

experimental que se realizo.
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4.2.Simulacion de celdas en diferentes escenarios
4.2.1. Entorno de desarrollo y herramientas

El entorno de simulacién destinado al modelamiento de celdas 5G se construy6 sobre NS-
3, aprovechando la madurez de este simulador en la representacion de redes celulares
avanzadas. La eleccion de NS-3 se fundamenta en su habilidad para modelar de manera
fiel los componentes de las arquitecturas 5G, asi como en la disponibilidad de médulos
ya implementados para 5G NR, los cuales permiten la incorporacion de las ultimas

especificaciones de la 3GPP.

Tabla 6 Especificaciones del sistema de simulacion

Nombre Descripcion
Sistema Operativo Ubuntu 22.04 LTS (64-bit)
Procesador AMD Ryzen 7 5700G with Radeon Graphics (3.80 GHz)
Memoria RAM 16 GB DDR4-3200
Almacenamiento SSD NVMe 512 GB
Compilador GCC 11.4.0 con optimizacion -O3
Version NS-3 3.44
Moédulo 5G LENA V4.0

4.2.1.1.Jerarquia de clases principales

Para organizar el c6digo, se implementaron clases y modulos de soporte que permiten

gestionar los distintos componentes del escenario:

Tabla 7 Funcionalidades de las clases implementadas en la simulacioén

Clase Funcionalidad principal
ScenarioManager Gestion de configuraciones de escenarios
ChannelModelManager Manejo de modelos de propagacion
TrafficGenerator Generacion de patrones de trafico
MetricsCollector Recoleccion y analisis de métricas
OutputManager Gestion y exportacion de resultados a CSV
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4.2.2. Modelado de celdas
4.2.2.1.Configuracion de red

La configuracién de red constituye el primer paso en el modelado de escenarios de
simulacion, ya que define la estructura fisica y légica del despliegue celular. En esta
seccion se establecen los parametros relacionados con la disposicion de las estaciones
base (gNBs) y los equipos de usuario (UEs), tales como el numero de celdas, la distancia

inter-sitio (ISD) y la altura de las antenas.

Estos valores son determinantes porque condicionan la cobertura, la densidad de usuarios

y la intensidad de la sefal recibida en distintos entornos.

En particular, se consideraron escenarios densos urbanos y dispersos suburbanos, en los
cuales la distancia efectiva entre sitios se ajusta para reflejar las condiciones reales de
propagacion. Asimismo, la altura de los gNBs y de los usuarios se seleccion6 en
concordancia con las especificaciones del 3GPP, garantizando realismo en Ila

caracterizacion del enlace radioeléctrico.

Tabla 8 Parametros de configuracion del escenario de simulacion

Parametro Valor
Numero de celdas 1,3,5,7y 9
Distancia entre sitio 200 m
Distancia entre sitio efectivo en escenario denso 140 m

Distancia entre sitio efectivo en escenario disperso 260 m
Altura de la antena gNB 25m

Altura usuario 1.5m

4.2.2.2.Parametros de radiofrecuencia y canal

En la configuracion del sistema 5G simulado (Tabla 9) se adoptaron valores de referencia
que responden a las recomendaciones del 3GPP (TS 38.104, TS 38.211, TR 38.901) y de
la UIT-R (IMT-2020, M.2412), con el objetivo de garantizar que las simulaciones se
ajusten a escenarios realistas de despliegue. La frecuencia central de 3.5 GHz corresponde
a la banda C, priorizada a nivel mundial en el rango FR1 por su equilibrio entre cobertura

y capacidad, mientras que el ancho de banda de 100 MHz es el maximo permitido en
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dicho rango y refleja condiciones de alta capacidad en entornos densos. La potencia de
transmision del gNB (46 dBm) se selecciond por ser representativa de estaciones base
macro urbanas, asegurando amplia cobertura, en tanto que la potencia de transmision del
UE (26 dBm) corresponde al valor méximo de terminales clase 3 definido en el estandar,
garantizando compatibilidad con dispositivos comerciales. La numerologia p = 2 con
espaciado de subportadoras de 60 kHz se eligid porque permite un balance entre baja
latencia y eficiencia espectral, siendo idonea para FR1. En cuanto a los modelos de
propagacion, se emplearon UMa (Urban Macro) y RMa (Rural Macro), ambos definidos
en el 3GPP TR 38.901, con el fin de representar condiciones realistas de propagacion en
entornos urbanos y rurales. Finalmente, la inclusion de beamforming realista, MIMO con
feedback y flags CSI responde a la necesidad de modelar técnicas avanzadas de capa

fisica que optimizan el rendimiento de la red.

Tabla 9 Parametros de configuracion del sistema 5G simulado

Parametro Valor
Frecuencia central 3.5 GHz
Banda de frecuencia FR1
Ancho de banda 100 MHz
Potencia Tx gNB 46 dBm
Potencia Tx Ue 26 dBm
Numerologia 2
Espaciado de subportadoras 60 kHz
Modelo de propagacion denso UMa
Modelo de propagacion disperso RMa
Beamforming RealisticBeamformingAlgorithm
MIMO feedback Habilitado
CSI flags 7

4.2.2.3.Configuracion del planificador y nucleo de red

Ademas de los parametros de radiofrecuencia y propagacion, resulta indispensable definir
la configuracion asociada al esquema de planificacion de recursos (scheduling) y al

nucleo de red (EPC, Evolved Packet Core). Estos elementos determinan como se
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distribuye la capacidad del canal entre los diferentes usuarios y cémo se enruta el trafico

hacia el exterior de la red de acceso.

En este trabajo se emple6 un planificador con soporte de QoS tanto a nivel de scheduler
principal como en el control l6gico de canales, garantizando la diferenciacion entre flujos
eMBB y URLLC. Asimismo, se implementd un nucleo de red simplificado mediante
NrPointToPointEpc, el cual proporciona conectividad de extremo a extremo a través de

un enlace remoto configurado en términos de velocidad y latencia.

Tabla 10 Parametros de planificacion y nucleo de red

Parametro Valor
Scheduler TdmaQos
Scheduler LC NrMacSchedulerLcQos
EPC Helper NrPointToPointEpc
Enlace remoto velocidad 100 Gbps
Tamaifio de cola 1000 paquetes
Latencia de enlace remoto I ms

La configuracion presentada permite simular un entorno en el cual el planificador de
recursos gestiona eficientemente la asignacion del espectro, respetando los
requerimientos de calidad de servicio (QoS) propios de los diferentes tipos de trafico. Por
otra parte, el EPC simplificado garantiza que los flujos de datos generados en la red de
acceso se transmitan hacia la red central con un retardo controlado, determinado por los
parametros de velocidad y latencia del enlace remoto. Esta integracion asegura una
aproximacion realista al comportamiento de redes 5G desplegadas en entornos de

produccion.
Implementacion de Scheduler TdmaQos

El scheduler TdmaQos implementado utiliza un algoritmo hibrido que combina las
ventajas del Time Division Multiple Access (TDMA) con un sistema de priorizacion
basado en Quality of Service (QoS). Este scheduler opera en dos fases principales:
primero garantiza los requisitos minimos para flujos con bitrate garantizado (GBR), y
luego distribuye los recursos restantes segun métricas de prioridad calculadas

dinamicamente.
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La métrica de prioridad se calcula considerando tres factores principales: el peso de
prioridad segun la clase QoS (donde URLLC tiene peso 1000, video streaming peso 100,
y trafico best-effort peso 1), el peso del retardo que incrementa exponencialmente para
paquetes que han esperado mas tiempo, y el peso del buffer que considera la cantidad de

datos pendientes de transmision.

Para la asignacion de recursos, el sistema primero ordena todos los flujos activos segiin
su métrica de prioridad, luego asigna los Resource Blocks (RBs) minimos necesarios para
cumplir con los garantias de bitrate de los flujos GBR, y finalmente distribuye los RBs
restantes proporcionalmente segun las prioridades calculadas, asegurando que los flujos

URLLC mantengan acceso preferencial al medio de transmision.
4.2.3. Configuracion de generacion de trafico
4.2.3.1.Trafico embb

Caracteristicas del trafico video streaming

El trafico eMBB se modela basandose en patrones reales de streaming de video HD/4K,
implementando un modelo de video streaming adaptativo que considera las variaciones
naturales del contenido multimedia. Para escenarios densos, se configura una tasa media
de Mbps, utilizando codec H.265 para maxima eficiencia de compresion, periodos de
burst de 2 segundos seguidos de pausas de 100 milisegundos que simulan la variabilidad

del contenido.

Tabla 11 Configuracion de trafico eMBB

Escenario Tamaio de Tasa de Protocolo

paquetes transferencia

Denso 1400 bytes 5-20 Mbps UDP
(UMa)

Disperso 1400 bytes 5-20 Mbps UDP
(RMa)

El trafico eMBB se genera utilizando un modelo ON/OFF donde los periodos ON
representan rafagas de datos de video y los periodos OFF simulan pausas naturales en el

contenido. Los paquetes tienen tamafio de 1400 bytes para maximizar la eficiencia sin
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fragmentacion IP, y se utiliza UDP como protocolo de transporte para minimizar la

sobrecarga de retransmisiones.
4.2.3.2.Modelado de trafico urllc
Caracteristicas del trafico de control industrial

El trafico URLLC se disefia para simular aplicaciones de control industrial critico, donde
la confiabilidad y la baja latencia son fundamentales para la seguridad operacional. En
escenarios densos, cada paquete URLLC tiene un payload de 100 bytes mas 50 bytes de

headers, transmitidos cada 1 milisegundo (1000 Hz).

Tabla 12 Configuracién de trafico URLLC

Escenario Tamafio de paquetes Tasa de paquetes
Denso (UMa) 100 bytes 2000 pps
Disperso 100 bytes 1000 pps
(RMa)

Para escenarios dispersos, se incrementa el payload a 150 bytes para sensores mas
avanzados, se relaja el intervalo a 2 milisegundos (500 Hz), se permite jitter de hasta 0.2
ms y se mantiene confiabilidad del 99.99%. Esta diferenciacion reconoce que en entornos
menos congestionados se pueden implementar sensores mas sofisticados con mayor

cantidad de datos.

El modelo URLLC implementa transmision periddica deterministica para control de lazo
cerrado, donde cada sensor debe reportar su estado en intervalos fijos. Adicionalmente,
incorpora generacion de eventos asincronos para situaciones de alarma o cambios criticos

que requieren notificacion inmediata independientemente del ciclo regular.

Para garantizar la ultra-alta confiabilidad, se implementa un mecanismo de retransmision
limitado donde cada paquete puede retransmitirse maximo 2 veces en escenarios densos
y 1 vez en dispersos. Si después de las retransmisiones el paquete no se entrega

exitosamente, se registra como violacion del SLA URLLC.
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4.2.4. Distribucion geografica de usuarios
4.2.4.1.Algoritmos de posicionamiento

La distribucion espacial de usuarios es critica para obtener resultados realistas que
reflejen escenarios de despliegue reales. En escenarios densos urbanos, se implementa
una distribucién exponencial concentrada que simula la alta densidad de usuarios cerca
de las estaciones base, tipica de centros urbanos donde la gente se concentra en edificios

de oficinas, centros comerciales y areas residenciales densas.

Para cada estacion base gNB, se calcula el nimero de usuarios asignados, luego, cada
usuario se posiciona utilizando una distribucién exponencial con parametro lambda
calculado para concentrar el 80% de los usuarios dentro del 40% del radio de cobertura.
Esta distribucion refleja la realidad donde la mayoria de los usuarios estan relativamente

cerca de la antena, con una cola larga de usuarios en el borde de celda.

Se establece una distancia minima de 10 metros desde cualquier gNB para evitar
condiciones irreales de muy alta potencia recibida. El algoritmo verifica que cada

posicion generada cumple con esta restriccion antes de asignarla definitivamente.

En escenarios dispersos suburbanos, se utiliza distribucion uniforme en un area extendida
que simula entornos rurales o suburbanos donde los usuarios estan mas espaciados. El
area de cobertura se extiende hasta el 80% del ISD con distancia minima de 50 metros,

reflejando el mayor espaciamiento tipico en areas suburbanas.

Para ambos escenarios, se implementa verificacion de conectividad que asegura que todos
los usuarios pueden conectarse a al menos una estacion base con nivel de sefial suficiente.
Si un usuario queda fuera de cobertura, se reposiciona automaticamente hasta encontrar

una ubicacién valida.
4.2.4.2.Escenarios de simulacion

Con el proposito de evaluar el rendimiento de la red bajo distintas condiciones, se
plantearon escenarios de simulacion tanto densos como dispersos. En los escenarios
densos, el Inter-Site Distance (ISD) se fijo en 200 metros, representando entornos urbanos
donde la proximidad de las estaciones base permite una cobertura mas compacta y
mayores niveles de sefal. Por su parte, los escenarios dispersos se configuraron con un
ISD de 1732 metros, lo cual refleja condiciones rurales o de baja densidad, donde la

cobertura es mas amplia pero los usuarios se encuentran mas alejados del gNB.
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En cada escenario se desplegaron usuarios correspondientes a los servicios eMBB y
URLLC, distribuidos aleatoriamente dentro del areca de cobertura de las celdas. Se
consideraron configuraciones de 1, 3, 5, 7 y 9 celdas, tanto en disposicion densa como
dispersa, con el fin de analizar la influencia de la topologia y la distancia entre sitios sobre

métricas clave de desempefio como throughput, latencia, jitter y pérdida de paquetes.
Escenario de 1 celda

El escenario de una celda constituye la configuracién mas simple, con un tnico gNB que
brinda cobertura a usuarios eMBB y URLLC distribuidos aleatoriamente. En la variante
densa se simula un entorno urbano compacto, sin presencia de interferencia intercelular,
lo que permite establecer una linea base de referencia para el analisis de métricas de
rendimiento. Por otro lado, en la variante dispersa se representa un entorno rural, donde
la mayor distancia entre estacion base y usuarios incrementa las pérdidas de propagacion
y plantea condiciones mas exigentes para la conectividad, convirtiéndose en un punto de

comparacion fundamental frente a configuraciones mas compactas.

Figura 9 Escenario de simulacion con 1 celda en entorno denso y disperso
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Escenario de 3 celdas

El escenario de tres celdas introduce un nivel adicional de complejidad al incorporar
multiples gNB distribuidos en disposicion hexagonal, lo que permite observar los efectos
de la interferencia intercelular y la movilidad de los usuarios entre areas de cobertura. En
la variante densa, los usuarios eMBB y URLLC se concentran en un entorno urbano
compacto donde la proximidad entre estaciones base favorece la capacidad y la

continuidad del servicio. En la variante dispersa, en cambio, se representa un entorno
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rural con mayor separacion entre celdas, lo que amplia la cobertura pero incrementa las

pérdidas de propagacion y el riesgo de zonas con menor calidad de sefial.

Figura 10 Escenario de simulacion con 3 celdas en entorno denso y disperso
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Escenario de 5 celdas

El escenario de cinco celdas representa una configuracion intermedia que permite analizar
de forma mas detallada los efectos de la interferencia intercelular y el comportamiento de
los usuarios en areas con mayor solapamiento de cobertura. En la variante densa, los gNB
se encuentran ubicados en proximidad, generando un entorno urbano donde Ia
coexistencia de varias estaciones base incrementa la capacidad disponible, pero también
exige una gestion mas eficiente de los recursos radioeléctricos debido a la mayor
superposicion de sefiales. En la variante dispersa, la disposicion de las cinco celdas cubre
una zona extensa con menor densidad de infraestructura, lo que asegura cobertura en
espacios rurales amplios, aunque con una mayor sensibilidad a la degradacién de la sefial

y a la variabilidad en la experiencia de los usuarios.

Figura 11 Escenario de simulacion con 5 celdas en entorno denso y disperso
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Escenario de 7 celdas

El escenario de siete celdas corresponde a una topologia clasica en redes moviles, donde
un gNB central se encuentra rodeado por seis estaciones base, formando un patron
hexagonal completo. En la variante densa, se representa un entorno urbano con alta
concentracion de usuarios eMBB y URLLC, donde la superposicion de coberturas genera
elevados niveles de interferencia, pero también asegura continuidad de servicio y
disponibilidad de multiples puntos de acceso. En la variante dispersa, la disposicion de
las siete celdas se extiende sobre un area mucho mayor, propia de entornos rurales o de
baja densidad, garantizando cobertura en amplios espacios aunque con mayores retos

relacionados con la propagacion de la sefial y la consistencia de la calidad de servicio.

Figura 12 Escenario de simulacion con 7 celdas en entorno denso y disperso

Escenario 5G NR- 7 celdas - DENSO - ISD=200.0 m Escenario 5G NR - 7 celdas - DISPERSO - ISD=1732.0 m
A e
00 @ eMBB
- B URLLC PR PR
-8 > Phg [
° om o 2000 - 7° @ v SN
° I e n 1
00 ? Ia o < o ) | e B cel ® i
] ® w (K4 po ©° f' fe_ ogde 1
[ ] L | L
Boo Bp By o D me 1' Be l
s 1000 TN e f® s g® gl
100 ° o8 B o . m 2 7 ,.‘ ~2 ¥ SNy
® ® o T ,% N o p° ® ~
= s » o P ° o, = ] le:‘ i -Cll.ﬂ ( c. 1By 1
> sl 0 o m cfpol e 1g - 1 e I g » °n . ° af m
z o o '}. % cAmgoo @M ° g o oo W ' @ &l o L
g ° O a & [} 5 [ i 0 1 me
g . ° g ® e o..q a | Bg 1 " %o 1 e I' A
a e of = Sg = e @ o S, > SN B Pty ) -
[} ©g o B~ ~° -7 ~_ & -
° ] A 2o’ ee S ”
—100 %% a 5 o Y -1000 I/ ' = T oo m ~
a ] [ i
° 2 2, ol . s, “Bgls 6o,
cfpin e e ° | P ® o e
L e, 8e og 3
200 ° ® e of o g ‘e 8o o 1
Bam ® s e 2000 L e ol B g !
b

-300
—-3000 -2000 -1000 o 1000 2000 3000
—300 -200 —100 0 100 200 300
Distancia X (m)
Distandia X (m)

Escenario de 9 celdas

El escenario de nueve celdas constituye la configuracion mas amplia del conjunto de
simulaciones, integrando un nodo central rodeado por ocho estaciones base que
conforman una malla mas extensa. En la variante densa, se reproduce un entorno urbano
con alta concentracion de celdas y usuarios eMBB y URLLC, donde la superposicion de
cobertura es significativa, lo que permite analizar condiciones criticas de interferencia y
gestion de recursos. En la variante dispersa, las nueve celdas se distribuyen sobre un area
de gran extension, representando un escenario rural en el que se garantiza la conectividad
en regiones amplias, aunque con mayor exposicion a pérdidas de propagacion y

variabilidad en la calidad del servicio.
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Figura 13 Escenario de simulacion con 9 celdas en entorno denso y disperso
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4.2.5. Resultados de 1 celda

Tabla 13 Resultados de desempeiio de 1 celda en escenarios UMA y RMa

Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad
Throughput total 80.71 216.28 Mbps
Throughput promedio/UE 1.79 7.20 Mbps
Paquetes transmitidos 612,923 291,865 -
Paquetes recibidos 388,423 291,824 -
Pérdida de paquetes 224,500 41 -
Pérdida de paquetes 36,6 0,014 %
Latencia promedio URLLC 1.30 1.09 ms
Latencia promedio eMBB 9.43 1.56 ms
Jitter 0,48 0,13 ms
SINR promedio 77.23 66.8 dB
Eficiencia espectral 0.807 2.162 bps/Hz/cell
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Dentro de una sola celda, ambos escenarios exhiben un comportamiento radicalmente
diferente. En éareas urbanas densas (UMA), el sistema entrega un rendimiento total de
80.7 Mbps con un promedio por usuario de 1.79 Mbps y una eficiencia espectral de 0.807
bps/Hz/celda. La latencia para flujos criticos de URLLC se mantiene alrededor de 1.30
ms, pero para el trafico de eMBB, hay un retraso atipico de 9.43 ms, indicativo de colas
largas y congestion en un Uinico punto de acceso. Esta congestion también se refleja en la
calidad de los datos; la agregacion de flujos muestra alrededor de 612 mil paquetes
transmitidos y 388 mil paquetes recibidos con aproximadamente 224 mil paquetes
perdidos, lo que da una tasa de pérdida de aproximadamente 36.6%. A pesar de que la
fluctuacion promedio es baja (~0.48 ms), la demora agregada en eMBB junto con las
pérdidas hace que la fiabilidad practica sea baja para aplicaciones de alta tasa sostenida.
Es muy probable que haya una causa estructural, donde demasiados usuarios compiten
por un Unico programador y enlace, de modo que incluso pequefios picos de trafico o

ligeros cambios en la radio se traducen en colas y pérdidas.

En el escenario de macro rural (RMa) con una sola celda, el comportamiento se invierte.
El sistema logra un rendimiento total de 216.3 Mbps, y 7.20 Mbps por usuario, lo que
produce una eficiencia espectral de 2.163 bps/Hz/celda. Las latencias se mantienen
estables y bajas, aproximadamente 1.09 ms para URLLC, 1.56 ms para eMBB. En el
plano de datos, el rendimiento es casi impecable: de 291,865 paquetes transmitidos se
reciben 291,824, con solo 41 perdidos, lo que genera una tasa de pérdida del orden de
0.014%. Este contraste sugiere que, con una sola celda, la distribucion espacial de
usuarios de RMa reduce la contencion de usuarios y la interferencia intracelular,

mejorando la estabilidad del servicio.

El anélisis indica que una sola celda en un entorno denso concentra demasiado la demanda
y penaliza la experiencia de eMBB. En un entorno mas disperso, la menor restriccion, asi

como un radio de sector menos agresivo, mantienen el rendimiento y la fiabilidad.
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4.2.6. Resultados de 3 celdas

Tabla 14 Resultados de desempeiio de 3 celdas en escenarios UMA y RMa

Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad
Throughput total 342.9 210.1 Mbps
Throughput promedio/UE 7.62 7.0 Mbps
Paquetes transmitidos 612051 291318 -
Paquetes recibidos 611990 272837 -
Pérdida de paquetes 61 18481 -
Pérdida de paquetes 0.01 6.34 %
Latencia promedio URLLC 1.06 1.00 ms
Latencia promedio eMBB 1 9.14 ms
Jitter 0.19 0.36 ms
SINR promedio 64.4 45.6 dB
Eficiencia espectral 1.143 0.7 bps/Hz/cell

En el escenario de tres celdas, el rendimiento mejora significativamente en comparacion
con la configuracion de una sola celda, particularmente en el entorno UMA. En el caso
de la densa urbe, el rendimiento total alcanza 342.9 Mbps, con un promedio de 7.62 Mbps
por usuario y una eficiencia espectral de 1.143 bps/Hz/celda. El plano de datos indica una
estabilidad sobresaliente: de mas de 612,000 paquetes transmitidos, todos menos 61 son
recibidos con éxito, lo que corresponde a una tasa de pérdida de solo 0.01%. Las latencias
se mantienen muy bajas y consistentes: el trafico urlcc (1.04 ms) y eMBB (1.02 ms) son
ambos bajos; el retraso promedio global es de 1.03 ms con solo 0.19 ms de fluctuacion.
El SINR promedio se sitia en 64.4 dB, indicando un canal de alta calidad. Estos

resultados muestran que con tres celdas en un entorno urbano, el sistema es capaz de
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equilibrar la carga de manera uniforme sin la congestion observada en el escenario de una

sola celda.

Por otro lado, el escenario RMa con tres celdas muestra una deficiencia de rendimiento
mas critica. El rendimiento total es de 210.1 Mbps, generando 7.00 Mbps por usuario y
una eficiencia espectral de 0.700 bps/Hz/celda, notablemente peor que UMA. Aunque el
numero de paquetes transmitidos fue de 291,318, solo se recibieron 272,837 paquetes,
con una pérdida acumulada de 18,481, lo que corresponde a una tasa de pérdida del
6.34%. Esta pérdida es el factor mas pronunciado responsable del aumento observado en
la métrica de latencia eMBB, que se encuentra en el rango atipico de 9.14 ms, mientras

que la latencia URLLC permanece alrededor de 1.01 ms.

En términos practicos, esto significa que en un entorno urbano con tres celdas el sistema
puede sostener servicios de alta demanda con estabilidad, mientras que en entorno
disperso las limitaciones de propagaciéon y la mayor dispersion espacial generan

retransmisiones y degradacion en la experiencia de los usuarios.
4.2.7. Resultados de 5 celdas

Tabla 15 Resultados de desempeiio de 5 celdas en escenarios UMA y RMa

Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad
Throughput total 342.9 216.3 Mbps
Throughput promedio/UE 7.62 7.21 Mbps
Paquetes transmitidos 614625 291256 -
Paquetes recibidos 614554 291206 -
Pérdida de paquetes 71 50 -
Pérdida de paquetes 0.01 0.01 %
Latencia promedio URLLC 1.00 1.44 ms
Latencia promedio eMBB 1.00 1.15 ms
Jitter 0.20 0.34 ms
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Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad

SINR promedio 52.9 40.8 dB

Eficiencia espectral 0.686 0.433 bps/Hz/cell

En el contexto de un plano de cinco celdas, tanto el entorno UMA como el RMa exhiben
un comportamiento mas equilibrado y menos vulnerable que en estructuras de menor
magnitud, aunque los niveles de rendimiento contintan distinguiéndose de manera
relevante entre ambos. La configuracion de uso urbano denso reporta un throughput total
de 342.9 Mbps y un promedio de 7.62 Mbps por estacion de usuario, complementado por
una eficiencia espectral de 0.686 bps/Hz/celda. Durante la etapa de transmision, se
difundieron 614,625 paquetes en el plano de datos, de los cuales 614,554 llegaron a su
destinatario. La cifra de 71 paquetes omitidos, que representa una tasa de pérdida de
0.012%, muestra que las anulaciones se mantienen en margenes negligibles. Las latencias
se caracterizan por niveles bajos y uniformes, 1.01 ms para servicios URLLC y 1.05 ms
para eMBB, lo que origina un retardo medio de 1.03 ms y un jitter a 0.20 ms. La media
del indice de relacion sefial a interferencia mas ruido se cuantifica en 52.9 dB. La
coincidencia de estas magnitudes avala a la arquitectura UMA la capacidad de
suministrar, dentro de un entorno de cinco celdas, un servicio de notable robustez, pérdida
limitada y latencias conformes a los requerimientos de aplicaciones criticas frente a

demora.

En el perfil RMa, el rendimiento global revela un throughput total que se sitia en 216,3
Mbps y un throughput medio asignado a cada usuario equivalente a 7,21 Mbps. La
eficiencia espectral se establece en 0,433 bps/Hz/celda. El sistema, durante el intervalo
de analisis, transmitid 291.256 paquetes y registrd 291.206 recepciones, produciendo un
total de 50 pérdidas, que equivale a una tasa de pérdida de 0,017%. Aunque la cifra se
define como baja, la métrica de latencia exhibe un ligero incremento, alcanzando 1,44 ms
en el modo URLLC y 1,15 ms en el modo eMBB, reportando un retardo medio de 1,26
ms y un jitter de 0,34 ms. El SINR medio global se estima en 40,8 dB. En conjunto, estos

resultados demuestran un nivel aceptablemente estable del sistema
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4.2.8. Resultados de 7 celdas

Tabla 16 Resultados de desempeiio de 7 celdas en escenarios UMA y RMa

Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad
Throughput total 342.8 216.3 Mbps
Throughput promedio/UE 7.62 7.21 Mbps
Paquetes transmitidos 611542 290452 -
Paquetes recibidos 610929 290380 -
Pérdida de paquetes 613 72 -
Pérdida de paquetes 0.1 0.02 %
Latencia promedio URLLC 7.78 1.16 ms
Latencia promedio eMBB 2.20 2.15 ms
Jitter 0.39 0.38 ms
SINR promedio 42.7 38.0 dB
Eficiencia espectral 0.49 0.433 bps/Hz/cell

En el escenario de siete celdas, el rendimiento agregado se preserva en niveles
competitivos, aunque se evidencia una variabilidad simultdnea atribuible a la distribucion
espacial de clientes. En el modo urbano denso (UMA), el sistema genera un throughput
total de 342.8 Mbps, el promedio por usuario se cifra en 7.62 Mbps, y la eficiencia
espectral se determina en 0.49 bps/Hz/celda. Se registra una tasa de pérdida nominal, de
aproximadamente 0.10%, y el jitter medio se mantiene controlado en 0.39 ms. A pesar de
estos indicadores, la latencia presenta un comportamiento inconsistente; el segmento
eMBB alcanza valores razonables de 2.20 ms, mientras que el segmento URLLC se
manifiesta en un incremento atipico a 7.78 ms. Tal desviacion no se asocia a una pérdida
catastrofica de paquetes, sino a la configuracion de la distribucion de usuarios a lo largo

de la simulacién. Una inspeccion de la asignacion evidencia que algunas celdas recibieron
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mas usuarios que otras, desencadenando congestion y colas extensas en ciertas
ubicaciones y, en consecuencia, elevando la latencia critica que afecta a los flujos

URLLC.

Ante la anomalia observada, se realiz6 una segunda ejecucion con una semilla diferente

con el fin de evaluar la estabilidad de los resultados.

Tabla 17 Resultados de desempeno de 7 celdas en escenarios UMA y RMa: semilla 2

Variable UMA (denso) Unidad
Throughput total 342.8 Mbps
Throughput promedio/UE 7.62 Mbps
Paquetes transmitidos 611190 -
Paquetes recibidos 611073 -
Pérdida de paquetes 117 -
Pérdida de paquetes 0.01 %
Latencia promedio URLLC 1.2 ms
Latencia promedio eMBB 1.6 ms
Jitter 0.36 ms
SINR promedio 41.7 dB
Eficiencia espectral 0.49 bps/Hz/cell

Empleando la semilla 2, el throughput total se mantuvo de forma consistente en
aproximadamente 343 Mbps, mientras el throughput promedio por usuario se estabilizo
en 7,6 Mbps. La latencia en el modo URLLC, en cambio, presentd una mejora sustancial,
acotandose a un rango de 1 a 2 ms, con la eliminacioén del valor atipico previamente

detectado. La causa subyacente fue una redistribucion en la asignaciéon de recursos que
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atenud la congestion, favoreciendo una distribucion mas equilibrada de los usuarios entre

las celdas.

En el escenario RMa de siete celdas, el throughput total alcanzo6 los 216.3 Mbps, con un
promedio de 7.21 Mbps por usuario y una eficiencia espectral de 0.309 bps/Hz/celda. Las
pérdidas se mantuvieron en un nivel bajo (0.025%), y las latencias presentaron un
comportamiento mas estable: 1.16 ms en URLLC y 2.15 ms en eMBB. El jitter rondo los
0.38 ms y el SINR promedio fue de 38 dB, inferior al de¢ UMA debido a mayores
distancias de propagacion. Al revisar los resultados con diferentes semillas, se confirmé

que el patron de latencias en RMa no sufre picos abruptos como en UMA.
4.2.9. Resultados de 9 celdas

Tabla 18 Resultados de desempeiio de 9 celdas en escenarios UMA y RMa

Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad
Throughput total 342.8 2159 Mbps
Throughput promedio/UE 7.62 7.20 Mbps
Paquetes transmitidos 612914 291654 -
Paquetes recibidos 612857 290590 -
Pérdida de paquetes 87 1064 -
Pérdida de paquetes 0.01 0.3 %
Latencia promedio URLLC 1.02 13.9 ms
Latencia promedio eMBB 1.3 10.3 ms
Jitter 0.24 0.64 ms
SINR promedio 42.8 30.4 dB
Eficiencia espectral 0.381 0.2240 bps/Hz/cell
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En la simulacidon con nueve celdas, los resultados muestran un contraste claro entre el
escenario UMA y el RMa. En UMA, el sistema alcanzo6 un throughput total de alrededor
de 342.8 Mbps con un promedio por usuario de 7.62 Mbps y una eficiencia espectral de
0.381 bps/Hz/celda. Las pérdidas de paquetes fueron minimas (=0.01%) y las latencias se
mantuvieron en valores bajos: aproximadamente 1.02 ms para URLLC y 1.34 ms para

eMBB.

En el escenario correspondiente a RMa con una configuracion de nueve celdas, el
rendimiento global se vio limitado a un throughput agregando de 215.9 Mbps. Este valor
se traduce en un throughput medio por usuario de 7.2 Mbps, asociado a una eficiencia
espectral de 0.22 bps/Hz por celda. El principal fendmeno adverso observado se relaciona
con el incremento de las latencias, que alcanzaron picos de 13.9 ms en el modo URLLC
y de 10.3 ms en el modo eMBB. Aunque la tasa de pérdida de paquetes se mantuvo en
niveles relativamente bajos, la cuantificacion de latencia sugiere que el servicio es
potencialmente inadecuado para aplicaciones con estrictos requisitos de latencia. El
analisis del entorno reveld que la mayor parte de los usuarios se situaba en posiciones de
borde, trasladandose a distancias superiores a 70 metros de la celda més cercana. Esta
disposicion moderé el SINR vy, consecuentemente, aumentd el numero de

retransmisiones, induciendo a la vez la formacion de colas y el incremento de la latencia.

Para verificar la estabilidad del modelo y descartar la posibilidad de que el
comportamiento extremo observado tuviera origen estructural, se ejecutd una segunda

simulacion con la semilla 2, concentrandose en el escenario RMa.

Tabla 19 Resultados de desempefio de 9 celdas en escenarios UMA y RMa: semilla 2

Variable RMa (disperso) Unidad
Throughput total 215.9 Mbps
Throughput promedio/UE 7.20 Mbps
Paquetes transmitidos 291200 -
Paquetes recibidos 290930 -
Pérdida de paquetes 270 -
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Variable RMa (disperso) Unidad

Pérdida de paquetes 0.09 %

Latencia promedio URLLC 4.6 ms

Latencia promedio eMBB 1.1 ms

Jitter 0.38 ms

SINR promedio 37.2 dB
Eficiencia espectral 0.2240 bps/Hz/cell

La simulacion adicional indic6 un throughput total de 215.9 Mbps, con una media de 7.20
Mbps por usuario, confirmando la consistencia de la capacidad. Las latencias
experimentaron una disminucion notable respecto a la simulacién con semilla 1: se
registraron 4.60 ms en URLLC y 1.14 ms en eMBB y un jitter de 0.385 ms. La tasa de
pérdida se mantuvo en un nivel bajo (0.093%), mientras que el SINR promedio obtuvo el

orden de 37 dB, corroborando la naturaleza dispersa de la poblacion.

Estos resultados evidencian que, bajo el escenario RMa, el throughput presenta variacion
marginal entre diferentes simulaciones, mientras que la distribucion espacial de los
usuarios definida por la semilla impacta de manera determinante en la latencia y la

confiabilidad.

Una vez caracterizado el rendimiento, se considerd pertinente explorar escenarios con
una carga reducida de usuarios, con el fin de analizar la respuesta del sistema en

condiciones de menor congestion y validar la consistencia de las tendencias observadas.
4.2.10. Simulacion con menor carga de usuarios

Se llevaron a cabo simulaciones suplementarias en las que se redujo deliberadamente el
numero total de dispositivos conectados. Se configurd un total de 15 UEs en el entorno
UMAy 10 UEs en el entorno RMa. Esta eleccion de carga tiene como objetivo examinar
el comportamiento de la arquitectura del sistema bajo condiciones de congestion

reducida, cuantificando el impacto que experimentan métricas esenciales como el
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throughput, la eficiencia espectral y la latencia a medida que se produce una disminucion
abrupta en el nimero de usuarios activos. De este modo, se busca validar la solidez de las
tendencias previamente detectadas en las simulaciones de mayor densidad asi como
confrontar, de forma homogénea, tales resultados con situaciones caracterizadas por una

menor demanda de trafico.

Tabla 20 Resultados de desempeiio de 1 celda en escenarios UMA y RMa con menor

carga de usuarios

Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad
Throughput total 214.23 145.86 Mbps
Throughput promedio/UE 14.28 14.58 Mbps
Paquetes transmitidos 273068 150750 -
Paquetes recibidos 273042 150738 -
Pérdida de paquetes 26 12 -
Pérdida de paquetes 0.009 0.007 %
Latencia promedio URLLC 0.935 0.841 ms
Latencia promedio eMBB 0.909 0.828 ms
Jitter 0.10 0.07 ms
SINR promedio 77.12 65.35 dB
Eficiencia espectral 2.14 1.45 bps/Hz/cell

Con menor carga, ambos escenarios sostienen rendimientos altos y latencias
extremadamente bajas. Las pérdidas son infimas, el retardo medio ronda 0.83—0.92 ms y
el jitter 0.08—0.10 ms. Estos resultados confirman que, al reducir la cantidad de usuarios,
desaparecen los cuellos de botella observados en escenarios cargados y se estabilizan las

métricas temporales sin penalizaciones de calidad.
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Luego de analizar el comportamiento del sistema en el escenario de una celda, se ampli6
la simulacion a un entorno de tres celdas, con el objetivo de observar como la interaccion
multicelda y la mayor disponibilidad de recursos influyen en la distribucion del trafico y
en los indicadores de rendimiento. De este modo, el escenario funciona como puente entre
el sistema de referencia de una sola celda y las topologias de cinco, siete y nueve celdas,
habilitando una valoracioén progresiva del impacto de la agregacion de estaciones sobre
las métricas de interés. De este modo, el escenario de 3 celdas funciona como puente entre
el sistema de referencia de una sola celda y las topologias de cinco, siete y nueve celdas,
habilitando una valoracién progresiva del impacto de la agregacion de estaciones sobre

las métricas de interés.

Tabla 21 Resultados de desempefio de 3 celdas en escenarios UMA y RMa con menor

carga de usuarios

Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad
Throughput total 214.23 145.86 Mbps
Throughput promedio/UE 14.28 14.58 Mbps
Paquetes transmitidos 270795 151470 -
Paquetes recibidos 270768 151456 -
Pérdida de paquetes 27 14 -
Pérdida de paquetes 0.009 0.009 %
Latencia promedio URLLC 0.796 0.954 ms
Latencia promedio eMBB 0.878 1.04 ms
Jitter 0.09 0.223 ms
SINR promedio 65.79 50.12 dB
Eficiencia espectral 0.714 0.486 bps/Hz/cell
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En el escenario de tres celdas con entorno urbano denso (UMA), se observa un sistema
equilibrado que distribuye de forma eficiente los recursos y mantiene estabilidad en las
métricas de desempefio. El throughput y la eficiencia espectral se comportan de manera
consistente con la mayor disponibilidad de celdas, mientras que las latencias y el jitter
permanecen en rangos reducidos, lo que garantiza la compatibilidad con aplicaciones
sensibles al retardo. Las pérdidas de paquetes resultan minimas y el nivel de SINR se

mantiene elevado, lo que respalda una buena calidad de enlace.

Por el contrario, en el escenario rural macro (RMa) con tres celdas, si bien las métricas
temporales se sostienen en niveles bajos y no representan un problema para la transmision
de datos, la propagacion dispersa propia del entorno genera un impacto mas fuerte en la

calidad de sefial y en la robustez del enlace.

Como resultado del analisis de desempefio en configuraciones de una y tres celdas, la
experimentacion continud con un entorno de cinco celdas, una topologia que actia como
escenario medio y que facilita la observacion del comportamiento del sistema a medida

que se incrementa la densidad de estaciones base.

Tabla 22 Resultados de desempefio de 5 celdas en escenarios UMA y RMa con menor

carga de usuarios

Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad
Throughput total 214.23 145.87 Mbps
Throughput promedio/UE 14.28 14.59 Mbps
Paquetes transmitidos 271413 149927 -
Paquetes recibidos 271388 149911 -
Pérdida de paquetes 25 16 -
Pérdida de paquetes 0.009 0.01 %
Latencia promedio URLLC 1.07 1.72 ms
Latencia promedio eMBB 0.91 0.85 ms
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Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad

Jitter 0.16 0.30 ms
SINR promedio 53.5 41.8 dB
Eficiencia espectral 0.428 0.292 bps/Hz/cell

En el escenario UMA con cinco celdas, el sistema opera de forma estable y reproduce la
tendencia observada en despliegues previos. La densidad incrementada de estaciones base
favorece la reparticion de la carga, resultando en un throughput elevado y en una
eficiencia espectral proporcional a la complejidad de la topologia. Las métricas de
latencia y jitter permanecen en valores bajos y consistentes, asegurando continuidad en
servicios criticos respecto al retardo. Las pérdidas de paquetes se mantienen en cifras
cercanas a cero, y la calidad de sefial se conserva en Optimos niveles, lo que se traduce en

una gratificante experiencia para el usuario.

En contraste, en el escenario RMa con cinco celdas, el rendimiento general es mas
limitado debido a las condiciones de propagacion y la mayor dispersion de usuarios. La
eficiencia espectral desciende en comparacion con el entorno urbano, y el throughput por
usuario se mantiene equilibrado. Aun asi, los tiempos de latencia y jitter se mantienen
dentro de niveles adecuados, lo que permite sostener servicios con requerimientos
estrictos en cuanto a retardo. La calidad de sefial, reflejada en el SINR promedio, resulta
menos robusta que en UMA, lo que explica la reduccion en la confiabilidad. De manera
general, el escenario RMa con cinco celdas logra un desempeiio suficiente para garantizar
continuidad de servicio, aunque condicionado por las limitaciones propias del entorno

disperso.

Tabla 23 Resultados de desempefio de 7 celdas en escenarios UMA y RMa con menor

carga de usuarios

Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad
Throughput total 214.23 145.87 Mbps
Throughput promedio/UE 14.28 14.59 Mbps
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Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad

Paquetes transmitidos 271954 151876 -
Paquetes recibidos 271929 151854 -
Pérdida de paquetes 25 22 -
Pérdida de paquetes 0.009 0.01 %
Latencia promedio URLLC 0.93 1.17 ms
Latencia promedio eMBB 1.02 1.37 ms
Jitter 0.19 0.38 ms
SINR promedio 51.5 44.7 dB
Eficiencia espectral 0.306 0.208 bps/Hz/cell

En entornos urbanos de alta densidad (UMA), la disposicion de siete celdas proporciona
un rendimiento uniforme: se distribuyen los usuarios de manera equilibrada, la latencia
permanece baja y las pérdidas son minimas. Esto resulta en una experiencia de usuario
satisfactoria y un nivel de fiabilidad aceptable. Por contra, al trasladar la prueba al entorno
rural de gran extension (RMa), la latencia sigue siendo aceptable, pero la eficiencia
espectral y la calidad de sefial se deterioran notablemente, lo que merma la fiabilidad. Por
lo tanto, las conclusiones son que en UMA el sistema se comporta de manera mas estable
y equilibrada, mientras que en RMa la dispersion geografica y las largas distancias

dificultan la coherencia del servicio.

Al concluir la simulacion, se analizoé la configuracion de nueve celdas, la cual es la
superior dentro de las topologias que se tenian programadas. Esta opcidon se asocia con
un enfoque de densidad maxima de estaciones base, permitiendo asi observar el
comportamiento de alto trafico que podria darse en un entorno urbano consolidado. El
estudio brinda, por consiguiente, un panorama exhaustivo de la viabilidad de la red en

condiciones de sobrecarga.

59



Tabla 24 Resultados de desempefio de 9 celdas en escenarios UMA y RMa con menor

carga de usuarios

Variable UMA (denso) RMa (disperso) Unidad
Throughput total 214.23 145.86 Mbps
Throughput promedio/UE 14.28 14.59 Mbps
Paquetes transmitidos 271786 151301 -
Paquetes recibidos 271754 151284 -
Pérdida de paquetes 32 17 -
Pérdida de paquetes 0.01 0.01 %
Latencia promedio URLLC 0.93 0.91 ms
Latencia promedio eMBB 1.02 1.26 ms
Jitter 0.20 0.33 ms
SINR promedio 44.8 44.7 dB
Eficiencia espectral 0.238 0.162 bps/Hz/cell

En el escenario urbano denso (UMA), la red con nueve celdas mantiene buen rendimiento

y latencias bajas, aunque con una ligera disminucion en la eficiencia espectral y en la

confiabilidad debido a la complejidad multicelda. En el entorno rural macro (RMa), las

métricas de retardo siguen siendo aceptables, pero el throughput y la confiabilidad se ven

mas afectados por la dispersion y mayores distancias de cobertura. En conjunto, UMA

ofrece un desempeino mas estable, mientras que en RMa se evidencian con mayor claridad

las limitaciones del entorno.

4.2.11. Discusion

En la investigacion realizada por China Mobile se demostrd, a través de pruebas de campo

en 3.5 GHz, que la numerologia flexible en 5G NR (15, 30 y 60 kHz en bandas sub-6
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GHz) influye de manera directa en el rendimiento del canal: un espaciado mayor de
subportadoras incrementa la tolerancia al Doppler y reduce la latencia, mientras que un
espaciado menor proporciona mayor robustez frente a la interferencia por multitrayectoria
pero penaliza el retardo [51]. En la presente investigacion se observd este mismo
comportamiento, en la configuracion inicial con 30 kHz se obtuvo una latencia superior,
lo que afectaba especialmente a los servicios URLLC; por ello, se optd por realizar la
simulacion con 60 kHz (numerologia 2), logrando una disminucion de la latencia y una

mayor adecuacion a los requisitos de calidad de servicio en FR1.
4.3.Comparacion del rendimiento de las celdas
Comparacion del throughput

En el escenario UMA, el rendimiento con una sola celda es muy bajo debido a la
saturacion de recursos, pero al pasar a tres celdas el sistema logra un salto considerable y
a partir de alli se estabiliza en torno a los 343 Mbps, manteniéndose practicamente
constante en cinco, siete y nueve celdas. Esta estabilidad se explica porque el presupuesto
de trafico definido en la configuracion establece un limite méximo que la red no puede
superar, de modo que anadir mas celdas ya no eleva el caudal agregado. En el caso de
RMa, el throughput se mantiene practicamente plano alrededor de los 210 a 216 Mbps en
la mayoria de las configuraciones, con una ligera caida en tres celdas, lo que indica que
en entornos rurales la capacidad esta condicionada mas por la calidad de enlace y las

distancias que por el numero de estaciones desplegadas.

Figura 14 Relacion del throughput entre escenarios y numeros de celdas
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Comparacion del jitter

En UMA se observa un valor inicial elevado con una celda, que desciende de forma
marcada al utilizar tres y cinco celdas, sefial de que la red gana estabilidad en la entrega
de paquetes. Sin embargo, en siete celdas aparece un repunte antes de volver a mejorar
en nueve, lo que se puede asociar con una asignacién no homogénea de usuarios o con la
interferencia intercelda propia de esa geometria. En RMa, por el contrario, el jitter es bajo
con una celda y va aumentando a medida que crece el numero de estaciones, alcanzando
el maximo en nueve celdas, lo que refleja la mayor variabilidad temporal introducida por

interferencia y distancias mas largas en un entorno disperso.

Figura 15 Relacion del jitter entre escenarios y nimeros de celdas
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Comparacion de la latencia URLLC

Los resultados de UMA muestran valores estables cercanos a 1 ms en casi todas las
configuraciones, salvo en siete celdas donde aparece un valor atipico superior a 7 ms.
Esto se explica por una condicion puntual de congestion o por un comportamiento
ineficiente del algoritmo de handover. En RMa la latencia también se mantiene estable
entre 1 y 1,5 ms, pero en nueve celdas se dispara hasta alrededor de 14 ms, un valor

extremo que se relaciona con usuarios ubicados en zonas de borde con bajo SINR, lo que
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genera retransmisiones y aumento en los tiempos de cola. Estos valores atipicos no son

fallas del modelo, sino consecuencia de la distribucion espacial aleatoria de usuarios.

Figura 16 Relacion de la latencia URLLC entre escenarios y nimeros de celda
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Comparacion de la latencia eMBB

En el caso de UMA, se aprecia que el incremento en el numero de celdas contribuye en
general a mejorar la eficiencia del sistema, ya que la mayor densificacion favorece la
distribucion de recursos y el balanceo de carga. Sin embargo, también se presentan ligeros
aumentos de latencia en configuraciones intermedias, producto de la interferencia
intercelda. En contraste, en el escenario RMa el comportamiento es mds irregular y menos
predecible. Aunque con pocas celdas se logran valores bajos, aparecen picos marcados en
configuraciones especificas que evidencian inestabilidad. Estos incrementos estan
vinculados a la pérdida de paquetes y a la variabilidad del canal, factores propios de los
entornos rurales, donde la dispersion geografica de los usuarios y las condiciones de

propagacion dificultan el rendimiento consistente.
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Figura 17 Relacion de la latencia eMBB entre escenarios y nimeros de celdas
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Comparacion de la pérdida de paquetes

En UMA, la pérdida de paquetes resulta critica con una sola celda debido a la saturacion
del sistema, pero a medida que se incrementa la infraestructura el valor desciende. En
RMa, en tres celdas se observa un incremento notable vinculado a un desbalance en la

distribucion de usuarios, lo que provoca congestion puntual.

Figura 18 Relacion de la pérdida de paquetes entre escenarios y numeros de celdas
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Comparacion del SINR promedio

El SINR promedio desciende progresivamente en ambos entornos, lo cual es esperado
debido al incremento de la interferencia intercelda. Sin embargo, el SINR del escenario
UMA es consistentemente mas alto que el de RMa en todos los puntos medidos. Esta
diferencia se debe a las caracteristicas geograficas de cada entorno: en el entorno UMA,
la alta densidad de edificios y obstaculos atenua la sefial de celdas lejanas, mitigando la
interferencia y resultando en una mejor calidad de sefial. En contraste, en el entorno rural
RMa, la menor cantidad de obstaculos permite que las sefiales viajen mas lejos con menos

atenuacion, lo que incrementa la interferencia de celdas distantes y degrada el SINR.

Figura 19 Relacion del SINR entre escenarios y nimeros de celdas
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Comparacion de la eficiencia espectral

En UMA, la eficiencia espectral alcanza un maximo con tres celdas y luego decrece de
forma gradual, mientras que en RMa el valor inicial con una celda es muy alto pero se
desploma con la densificacion hasta llegar a su minimo con nueve. Esto refleja que en
entornos urbanos densos la agregacion de celdas permite aprovechar mejor el espectro en
las primeras fases, aunque la interferencia limita los beneficios posteriores, mientras que

en zonas rurales la densificacion no genera beneficios claros y termina penalizando la
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eficiencia por Hz debido al solapamiento de coberturas y a la baja calidad de los enlaces
de borde.

Figura 20 Relacion de la eficiencia espectral entre escenarios y nimeros de celdas
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4.3.1. Discusion

El estudio de Kar y colaboradores del 2025 resalta que, aunque las bandas sub-6 GHz
(FR1) ofrecen mayor cobertura y confiabilidad, presentan limitaciones notables. Los
autores sefialan que, debido a la restriccion del espectro disponible en dichas frecuencias,
no es posible alcanzar altas tasas de transmision de datos ni reducir de forma significativa
la latencia [53]. Este planteamiento teorico evidencia el dilema central de las
comunicaciones inaldmbricas: la dificultad de combinar simultdneamente gran alcance y

elevado rendimiento .

Los resultados obtenidos corroboran y amplian este enfoque. Las simulaciones en un
escenario urbano (UMA) muestran que la densificacion de celdas incrementa el
throughput y disminuye la latencia, pero al mismo tiempo intensifica la interferencia
intercelda, lo que repercute negativamente en la eficiencia espectral. En contraste, en
entornos rurales (RMa), dicha estrategia resulta poco efectiva e incluso contraproducente,
ya que no se traduce en un aumento real de capacidad y, por el contrario, ocasiona

solapamiento de coberturas e inestabilidad en la latencia. De este modo, el analisis
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practico confirma la premisa tedrica del articulo, a la vez que evidencia la necesidad de
adaptar las estrategias de despliegue al tipo de entorno para contrarrestar las limitaciones

de las bandas FR1.

4.3.2. Comparacion de escenarios de latencia y pérdidas con una nueva

distribucion de usuarios en celdas criticas

Para complementar el analisis individual de cada escenario, se realiza una comparacioén
directa entre las configuraciones normales y las obtenidas con la semilla 2, tanto para
siete como para nueve celdas. Este contraste permite identificar el grado de variabilidad
que introduce la distribucion aleatoria de usuarios en las métricas de rendimiento,
evaluando su impacto sobre parametros como throughput, latencia, jitter, y pérdida de
paquetes. De esta forma, se obtiene una vision mas robusta del comportamiento de la red

al considerar diferentes condiciones iniciales, lo que fortalece la validez del andlisis.

Tabla 25 Comparacion 7 Celdas vs. 7 Celdas Seed 2 UMa

Parametros Valor Seed 1 Valor Seed 2 Cambio
Throughput total 342.80 342.83 A 0.008%
Latencia URLLC 7.78 1.28 V 83.54%
Latencia eMBB 2.20 1.61 V 26.81%
Jitter 0.39 0.33 V¥ 15.38%
Pérdida 0.10 0.02 V¥ 80.00%
SINR 42.70 41.82 V 2.06%
Eficiencia espectral 0.49 0.49 — 0.00%
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Tabla 26 Comparacion 9 Celdas vs. 9 Celdas Seed 2 RMa

Parametros Valor Seed 1 Valor Seed 2 Cambio
Throughput total 215.90 216.27 A 0.17%
Latencia URLLC 13.90 4.60 V¥ 66.90%
Latencia eMBB 10.30 1.14 V¥ 88.93%
Jitter 0.64 0.38 V 40.62%
Pérdida 0.30 0.09 ¥ 70.00%
SINR 30.40 37.30 A 22.69%
Eficiencia espectral 0.22 0.24 A 9.09%

La eleccion de las configuraciones de siete y nueve celdas para la comparacion con la
semilla 2 responde a que, dentro de este estudio, representan los casos mas exigentes en

sus respectivos entornos de propagacion.

En el escenario UMA, la configuracion de siete celdas mostrd un incremento notable de
la latencia eMBB y del jitter en comparacion con otras densidades, lo que evidencia los
efectos de la interferencia intercelda en entornos densos. Por su parte, en el escenario
RMa, la configuracion de nueve celdas registrd valores elevados tanto de latencia como
de pérdida de paquetes, revelando inestabilidad en el enlace y variabilidad derivada de la
dispersion geografica de los usuarios. Estas condiciones criticas justifican que se analicen
con mayor detalle mediante la comparacion entre la simulacion normal y la realizada con
la semilla 2, con el fin de evaluar como influye la distribucion aleatoria de usuarios sobre
pardmetros sensibles y reforzar la validez de los resultados en los escenarios de mayor

complejidad.
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Comparacion de Throughput

Se observa que tanto en el escenario urbano con siete celdas como en el rural con nueve
celdas, la variacion entre la simulacion normal y la realizada con la semilla 2 es
practicamente nula. En UMA con siete celdas, los valores se mantienen alrededor de 343
Mbps, mientras que en RMa con nueve celdas rondan los 216 Mbps, con diferencias
minimas entre ambas ejecuciones. Esto evidencia que el throughput agregado del sistema
no se ve significativamente afectado por la redistribucion aleatoria de los usuarios, lo que
demuestra estabilidad en la capacidad total de transmision. Sin embargo, esta aparente
similitud no descarta que a nivel de latencia, jitter o pérdida de paquetes si puedan
producirse diferencias mas notorias, ya que el throughput global refleja el rendimiento

agregado, pero no las variaciones puntuales en la calidad de servicio de cada flujo.

Figura 21 Relacion del throughput en UMa con 7 celdas y en RMa con 9 celdas
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Comparacion de latencia URLLC

La métrica de latencia en servicios URLLC resulta critica para evaluar la capacidad de
respuesta de la red en escenarios exigentes. A continuacion se muestran los resultados
comparativos de la latencia URLLC en escenarios urbanos (7 celdas) y rurales (9 celdas),
considerando tanto la simulacion base como la ejecutada con una segunda semilla

aleatoria.
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Figura 22 Relacion de la latencia URLLC en UMa con 7 celdas y en RMa con 9 celdas
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Se observa que en el escenario urbano con siete celdas (UMA) y en el rural con nueve
celdas (RMa), la variacion de la latencia entre la simulacion base y la realizada con la
semilla 2 resulta mucho mas marcada que en el caso del throughput. En siete celdas, la
latencia para el trafico URLLC desciende de 7.780 ms a 1.284 ms, evidenciando una
mejora significativa en la segunda ejecucion. Por su parte, en nueve celdas, la latencia se
reduce de 13.900 ms a 4.596 ms, manteniéndose en valores mas elevados que en el
entorno urbano, pero mostrando igualmente una disminucidén importante. Esto refleja que
la redistribucion aleatoria de los usuarios puede impactar directamente en métricas
sensibles como la latencia, en contraste con el throughput agregado, que se mantiene mas

estable.
Comparacion de latencia eMBB

En el caso del trafico eMBB, la latencia constituye un indicador importante para valorar
la eficiencia del sistema en la transmision de datos masivos. A diferencia de URLLC,
donde el retardo minimo es prioritario, en eMBB el objetivo se centra en garantizar
estabilidad y tiempos de respuesta aceptables para aplicaciones de gran ancho de banda.
Con este proposito, la figura siguiente presenta la comparacion de la latencia eMBB en
escenarios urbanos (7 celdas) y rurales (9 celdas), bajo ejecuciones con la semilla base y

con la semilla 2.
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Figura 23 Relacion de la latencia eMBB en UMa con 7 celdas y en RMa con 9 celdas
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Se observa que en el escenario urbano con siete celdas la latencia eMBB disminuye
levemente al pasar de 2.200 ms en la simulacién base a 1.615 ms en la ejecucion con la
semilla 2, evidenciando una variacién poco significativa. En contraste, en el entorno rural
con nueve celdas la diferencia es mucho mas notoria: la latencia desciende de 10.300 ms
a 1.135 ms, lo que representa una mejora sustancial en la segunda ejecucion. Este
comportamiento muestra que, aunque en entornos urbanos la redistribucion de usuarios
tiene un impacto limitado sobre la latencia eMBB, en entornos rurales la disposicion
espacial puede influir considerablemente en la calidad del servicio, reduciendo de manera

drastica los tiempos de respuesta cuando la distribucion resulta mas favorable.
Comparacion del jitter

El jitter es una métrica clave para evaluar la variabilidad en el retardo de los paquetes,
siendo especialmente relevante en aplicaciones en tiempo real como videollamadas o
transmision de voz, donde la estabilidad es tan importante como la latencia promedio. EN
la siguiente figura, se presentan los resultados del jitter en escenarios urbanos con siete

celdas y rurales con nueve celdas
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Figura 24 Relacion del jitter en UMa con 7 celdas y en RMa con 9 celdas
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Se aprecia que en el escenario urbano con siete celdas el jitter presenta valores estables,
reduciéndose ligeramente de 0.390 ms en la primera simulacion a 0.334 ms con la semilla
2, lo que refleja una variacion minima. En el caso rural con nueve celdas, los resultados
muestran un cambio mas notorio: el jitter desciende de 0.640 ms a 0.382 ms, indicando
una mejora significativa en la segunda ejecucion. Este comportamiento recalca que,
aunque en entornos urbanos la redistribucion de usuarios apenas impacta en la
variabilidad de los retardos, en escenarios rurales la disposicion espacial de los
dispositivos puede contribuir a estabilizar de manera mas marcada la transmision de
paquetes, mejorando la calidad de experiencia de los servicios sensibles a fluctuaciones

en el retardo.
Comparacion de la pérdida de paquetes

Un valor elevado puede impactar directamente en la continuidad de la comunicacion y en
la experiencia del usuario. En este sentido, se analizan a continuacién los resultados
obtenidos en escenarios urbanos con siete celdas y rurales con nueve celdas, considerando
la ejecucion base y la repeticion con la semilla 2, con el fin de identificar el efecto de la

redistribucion aleatoria de usuarios en esta métrica.
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Figura 25 Relacion de la pérdida de paquetes en UMa con 7 celdas y en RMa con 9 celdas
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En el escenario urbano con siete celdas, la pérdida de paquetes se reduce de 0.100 % a
0.019 % al pasar de la simulacion inicial a la realizada con la semilla 2, reflejando una
mejora considerable en la confiabilidad de la transmision. En el entorno rural con nueve
celdas, la disminucién también es notoria: de 0.300 % a 0.091 %, lo que nos vuelve a
afirmar que la redistribucion de usuarios favorece una reduccion significativa en la
proporcion de paquetes perdidos. Estos resultados confirman que métricas sensibles como
la pérdida de paquetes si pueden mostrar variaciones sustanciales, reforzando la
importancia de evaluar multiples indicadores para obtener una vision integral de la

calidad de servicio en la red.
4.3.3. Comparacion de escenarios con baja carga de usuarios

En la etapa final del andlisis se considerd el comportamiento de la red bajo condiciones
de baja carga de usuarios, con el fin de identificar si la reduccion en la demanda de trafico
impacta de manera significativa en las métricas de desempefio. Este enfoque resulta
relevante porque en situaciones reales no siempre la red opera al maximo de su capacidad,

sino que existen intervalos en los que la cantidad de usuarios conectados es limitada.
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Figura 26 Escenario de 1 celda con baja carga de usuario
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Figura 27 Escenario de 3 celdas con baja carga de usuario
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Figura 28 Escenario de 5 celdas con baja carga de usuario
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Figura 29 Escenario de 7 celdas con baja carga de usuario

Escenario 5G NR- 7 celdas - Baja carga de usuarios - DENSO - ISD=200.0 m
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Figura 30 Escenario de 9 celdas con baja carga de usuario
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En los escenarios evaluados, el throughput total se mantuvo practicamente constante en

todas las configuraciones tal y como se observa en la figura 21. En UMa los valores se

ubicaron alrededor de 214 Mbps, mientras que en RMa se estabilizaron en torno a 145

Mbps. Esto evidencia que en el entorno rural, la propagacion y dispersion de los usuarios

condiciona el aprovechamiento de la capacidad disponible.
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Figura 31 Relacion del throughput entre celdas
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En el escenario UMA, el jitter se mantuvo bajo en todas las configuraciones, con ligeros

incrementos a partir de cinco celdas, estabilizdndose entre 0,16 y 0,17 ms. En el escenario

rural RMa, en cambio, se observaron valores mas variables, alcanzando un pico de 0,40

ms en cinco celdas y disminuyendo progresivamente en configuraciones posteriores. Esto

muestra que el jitter en areas rurales es mas sensible a la distribucion de usuarios y a las

condiciones de propagacion, mientras que en entornos urbanos conserva mayor

estabilidad.

Figura 32 Relacion del jitter entre celdas
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Comparacion de la latencia URLLC

En el escenario UMA, la latencia URLLC se mantuvo cercana a 1 ms en todas las
configuraciones, con ligeras variaciones y un maximo en cinco celdas (1,07 ms). En el
escenario RMa, los valores fueron similares, aunque se present6 un pico significativo en
cinco celdas lo que indica un desbalance en la distribucion de usuarios y una mayor
susceptibilidad a las condiciones de propagacion propias de este entorno. Posteriormente,
en siete y nueve celdas, la latencia descendi6 nuevamente hasta valores mas cercanos al

milisegundo, mostrando una tendencia de recuperacion del sistema.

En general, aunque ambos escenarios cumplen con los requerimientos de baja latencia de
URLLC, UMA ofrece un comportamiento mas predecible y estable, mientras que RMa
refleja una mayor sensibilidad a configuraciones especificas, lo que resalta la importancia
de una adecuada planificacion de la red en areas rurales para evitar degradaciones

puntuales en el desempefio.

Figura 33 Relacion de la latencia URLLC entre celdas
Comparacion de Latencia URLLC (UMA vs. RMa)
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Comparacion de la latencia eMBB

En el escenario UMA, la latencia eMBB se mantuvo muy estable en todas las
configuraciones, con valores que oscilaron entre 0,88 y 1,02 ms. EI minimo se registro en

tres celdas, mientras que los valores mds altos aparecieron en siete y nueve celdas,
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alcanzando ligeramente por encima de 1 ms. Esto refleja que, en entornos urbanos densos,
la latencia para servicios eMBB se encuentra bien controlada y dentro de los rangos
optimos. En contraste, el escenario RMa mostrd una mayor variabilidad en la latencia
eMBB. Con una celda inicial se obtuvo el valor mas bajo (0,83 ms), mientras que en
configuraciones intermedias se alternaron descensos y aumentos. El caso mads critico se
presento en siete celdas (1,37 ms), seguido de nueve celdas con 1,26 ms, lo que evidencia
que en areas rurales la dispersion geografica de usuarios y las condiciones de propagacion
impactan de manera mas directa en la latencia, generando valores menos estables que en

el entorno urbano.

Figura 34 Relacion de la latencia EMBB entre celdas
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Comparacion de la pérdida de paquetes

En el escenario urbano UMA y RMA, la pérdida de paquetes se mantuvo en niveles muy
bajos y practicamente constantes en todas las configuraciones, con valores que oscilaron
entre 0,009 % y 0,012 %. Estos resultados indican que, a pesar de la densificacion de

celdas, el sistema logra preservar una alta fiabilidad en la entrega de datos.
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Figura 35 Relacion de la pérdida de paquetes entre celdas
Comparacion de Pérdida (UMA vs. RMa)
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Comparacion del SINR promedio

En el escenario urbano (UMA), los valores de SINR presentaron una clara tendencia
decreciente conforme se incrementd el nimero de celdas. Con una celda se alcanzé el

valor mas alto (77 dB), mientras que en nueve celdas descendi6 hasta 44,63 dB.

En el escenario rural (RMa), la misma tendencia fue observada, aunque con valores
generales mas bajos. Con una celda se obtuvo un méximo de 65,15 dB, mientras que a

partir de tres celdas el SINR cayo6 abruptamente y se estabiliz6 en torno a los 4142 dB.

En conjunto, los resultados muestran que la densificacion celular impacta negativamente
en el SINR, siendo este efecto mas pronunciado en el escenario rural, donde la

propagacion afiade un factor adicional de degradacion de sefial.

Figura 36 Relacion del SINR entre celdas
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4.4. Resumen de resultados

Tabla 27 Resumen de resultados

Logro o Meétrica | Escenario Mas | Configuracion Justificacion
Prioritaria Favorable Clave Principal
Mayor Capacidad | Urban Macro | Alta Densificacion | La densificacion en
Agregada (UMA) (7 0 9 Celdas) entornos  urbanos
(Throughput Total) mejord
significativamente
el Throughput total
aprovechando la
proximidad de los
usuarios a las
estaciones base.
Minima Latencia | Urban Macro | Baja Carga de | En condiciones de
(eMBB y URLLC) | (UMA) Usuarios (1 Celda) | baja demanda, la

latencia
URLLC/eMBB fue
minima,
confirmando la
capacidad potencial
de la red 5G sin

congestion

Reduccion  Critica
de

Pérdidas/Latencia

Ambos Escenarios

(UMA y RMa)

Optimizacion  de
Distribucion de
Usuarios

La optimizacion en
la distribucién
de

espacial los

usuarios demostro
ser crucial,
reduciendo la
pérdida de paquetes
y la latencia en los
escenarios mas

criticos
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Logro o Métrica | Escenario Mas | Configuracion Justificacion
Prioritaria Favorable Clave Principal

Maxima Urban Macro | Densificacion El escenario UMA
Estabilidad y | (UMA) Media (3 o 5 |demostr6  mayor
Robustez Celdas) estabilidad y

robustez general en

las métricas incluso

bajo alta carga,
manteniendo
pérdidas de

paquetes casi nulas.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

El estudio permiti6 identificar que variables como el SINR, la interferencia, el
beamforming, la numerologia y el MIMO tienen un impacto decisivo en el rendimiento
de las redes 5G. La caracterizacion teorica y experimental del canal confirmo que el uso
de modelos realistas como el 3GPP TR 38.901 resulta fundamental para predecir con
precision la cobertura y la capacidad en distintos escenarios, proporcionando una base

solida para el disefio y la planificacion de redes futuras.

Las simulaciones realizadas en UMA y RMa con configuraciones de 1, 3, 5, 7y 9 celdas
demostraron que la densificacion mejora el throughput y reduce la latencia en entornos
urbanos, aunque incrementa la interferencia intercelda y limita la eficiencia espectral. En
contraste, en entornos rurales, la densificacion no genera beneficios proporcionales de
capacidad, mostrando un comportamiento mas sensible a la dispersion espacial de los

usuarios y a la propagacion.

La comparacion de métricas clave como throughput, latencia, jitter, pérdida de paquetes,
SINR vy eficiencia espectral evidencid que el escenario urbano mantiene mayor
estabilidad y robustez, mientras que el rural presenta mayor variabilidad y valores
atipicos. Estos resultados validan que la optimizacion del rendimiento en redes 5G
depende tanto de la configuraciéon de celdas como del entorno geografico en que se
desplieguen, siendo necesario adaptar estrategias diferenciadas para areas urbanas y

rurales.
5.2. Recomendaciones

Se recomienda profundizar en el uso de modelos de canal mas avanzados, incorporando
escenarios adicionales como interiores o entornos mixtos urbano—rural, con el fin de
obtener resultados mas cercanos a situaciones reales. Asimismo, se sugiere la integracion
de nuevas métricas como el BER (Bit Error Rate) y la capacidad de enlace ascendente, lo

cual complementaria la caracterizacion del desempefio global de la red.

Se aconseja extender las simulaciones hacia la banda FR2 (mmWave), donde las
condiciones de propagacion y cobertura presentan mayores retos frente a FR1. Ademas,
se recomienda evaluar el efecto de distintas configuraciones de numerologia y de

algoritmos de planificacion de recursos (schedulers), de manera que se pueda optimizar
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el rendimiento de la red en términos de throughput, latencia y eficiencia espectral segun

el tipo de servicio considerado.

Se sugiere que futuros trabajos incluyan el analisis de técnicas avanzadas como network
slicing o multi-conectividad, que permitirian adaptar la red a distintos requerimientos de
usuarios y servicios en escenarios urbanos y rurales. Estas tecnologias, combinadas con
la evaluacion de métricas de calidad de servicio y experiencia, proporcionarian una vision

mas integral del desempenio de las redes 5G y su aplicabilidad en contextos heterogéneos.
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Anexo 1 Diagrama de flujo del codigo
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Anexo 2 Cédigo de programacion

Medelamiento de Celdas 5G con NS-3

Enlace del repositorio: https://github.com/WilmerZL/Modelamiento-de-
celdas/tree/c86d54e5c¢09¢776cbc36ab8ec57ff6541a34ab12

Anexo 3 Documento 3GPP TR 38.901 (Release 17)

"

Titulo completo: "Study on channel model for frequencies from 0.5 to 100 GHz
Define los modelos UMa y RMa que se utiliz6 en las simulaciones

Enlace del documento:

https://www.3gpp.org/ftp/Specs/archive/38 series/38.901/38901-h00.zip

Anexo 4 Documento 3GPP TS 38.211 (Release 17)

Titulo completo: "Physical channels and modulation"

Define numerologia y espaciado de subportadoras

Enlace del documento:

https://www.3gpp.org/ftp/Specs/archive/38 series/38.211/38211-h40.zip

Anexo 5 Documento 3GPP TS 38.104 (Release 17)

Titulo completo: "Base Station radio transmission and reception"
Define los valores para potencias de transmision
Enlace del documento:

https://www.3gpp.org/ftp/Specs/archive/38 series/38.104/38104-h40.zip
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